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RESUMEN

El aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica cada vez va tomando mas fuerza, para ello
se utilizan mddulos fotovoltaicos para convertir energia solar en energia eléctrica por lo cual
son muy utilizados a nivel mundial. En el Peru, esta realidad no es diferente ya que es
considerado uno de los paises con alto recurso solar de hasta 5.8988 kWh/m?. Sin embargo, en
la region de Puno donde se presentan altas radiaciones solares y la acumulacion de suciedad y
polvo en modulos fotovoltaicos genera pérdidas de potencia y eficiencia debido a las altas
temperaturas que llegan a superar la temperatura nominal de operacion de los modulos
fotovoltaicos. Por lo cual se evaluaron tres mddulos fotovoltaicos monocristalinos EPSC370
Wp correspondiente al sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR) de 3.7 kWp con
conversores CC/CC y tres moddulos fotovoltaicos policristalinos TP660P-270Wp
correspondiente al SFCR de 3.24 kWp con inversor string. Se evaluaron los médulos
fotovoltaicos con limpieza y sin limpieza durante 16 dias en dos turnos mafiana y tarde, la
caracterizacion de estos dos modelos de modulos fotovoltaicos consiste en determinar las
pérdidas de potencia y para ello se registraron datos de parametros eléctricos y ambientales
(potencia, tension, corriente, temperatura del médulo e irradiancia) con un trazador de curvas I-
V Profitest PV y se tomaron datos de temperatura de placa con la cAmara termografica con dron
Autel EVO Il del laboratorio de energia solar fotovoltaica de la EPIER. El resultado nos muestra
que en la evaluacion con limpieza se registraron las temperaturas mas altas con la cdmara
termografica con 45.9 °C en modulos monocristalinos y 48.1°C en policristalinos lo cual genera
una pérdida de potencia del 31.24 Wp equivalente al 10.42 % y 14.54 Wp igual a 6.43 %
respectivamente. En conclusién los médulos fotovoltaicos monocristalinos presentan mayores

pérdidas de potencia por temperatura a comparacion de los policristalinos.

Palabras claves: Camara termogréafica, Hot Spot, limpieza de mddulos fotovoltaicos, modulo

fotovoltaico monocristalino, policristalino, temperatura.
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ABSTRACT

The use of photovoltaic solar energy is increasingly gaining strength; photovoltaic modules are
used to convert solar energy into electrical energy, which is why they are widely used
worldwide. In Peru, this reality is no different since it is considered one of the countries with a
high solar resource of up to 5.8988 kWh/m?2. However, in the Puno region where high solar
radiation occurs and the accumulation of dirt and dust in photovoltaic modules generates power
and efficiency losses due to high temperatures that exceed the nominal operating temperature
of the photovoltaic modules. Therefore, three EPSC370 Wp monocrystalline photovoltaic
modules corresponding to the 3.7 kWp grid-connected photovoltaic system (SFCR) with
DC/DC converters and three TP660P-270 Wp polycrystalline photovoltaic modules
corresponding to the 3.24 kWp SFCR with string inverter were evaluated. The photovoltaic
modules were evaluated with cleaning and without cleaning for 16 days in two shifts, morning
and afternoon. The characterization of these two models of photovoltaic modules consists of
determining the power losses and for this, data on electrical and environmental parameters
(power, voltage, current, module temperature and irradiance) with a Profitest PV 1-V curve
tracer and plate temperature data were taken with the Autel EVO Il drone thermal imaging
camera from the EPIER photovoltaic solar energy laboratory. The result shows us that in the
evaluation with cleaning the highest temperatures were recorded with the thermal imaging
camera with 45.9 °C in monocrystalline modules and 48.1 °C in polycrystalline modules, which
generates a power loss of 31.24 Wp equivalent to 10.42 % and 14.54 Wp equal to 6.43 %
respectively.In conclusion, monocrystalline photovoltaic modules present greater power losses
due to temperature compared to polycrystalline ones.

Keywords: Thermal imaging camera, Hot Spot, cleaning of photovoltaic modules,

monocrystalline photovoltaic module, polycrystalline, temperature.
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INTRODUCCION

A nivel mundial la energia solar fotovoltaica por mucho tiempo lleva siendo una solucion
Optima para la generacion de electricidad en lugares que no cuentan con energia de la red, a su
vez forma parte de las energias renovables que con su ingreso al mercado energético buscan
reducir la dependencia del uso de combustibles fdsiles que son uno de los causantes del
calentamiento global produciendo cambios climaticos. Los cambios climéticos en los Gltimos
tiempos que conlleva consigo el aumento en la temperatura global que no solo afecta a los seres
humanos, sino que también a los mddulos fotovoltaicos que se ven afectados por la temperatura
ambiente y la irradiacion incidente que con el aumento de temperatura su tension suele reducir
en -2.3 mV /°C para células de silicio cristalino en caso de no contar con ficha técnica del
fabricante (Perpifian, 2013). En la Figura 1, se muestra como se ve afectado la tension de un

maddulo fotovoltaico con el aumento de la temperatura.

-25°C

0°C
25°C
50°C
75°C

Intensidad de la célula/modulos (A)

‘I.OC l T
Voltaje de la célula/mddulos (V)

Figura 1. Efectos de la temperatura en el voltaje de un médulo fotovoltaico (Collado,
2015).

Para determinar las temperaturas de celda en modulos fotovoltaicos se pueden utilizar
sensores de contacto como el sensor de temperatura PT100, estos sensores son buenos para
diagnosticar la temperatura celda del mddulo fotovoltaico ya que con este sensor se puede medir
en tiempo real las temperaturas de las celdas (Albornoz, 2018). La camara termografica es una
herramienta valiosa para este diagnostico permitiendo una evaluacion de la temperatura del

modulo fotovoltaico, el cual nos permite realizar un estudio de cada célula para poder detectar
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cuales presentan defectos (Ramos, 2022). En la Figura 2, se muestra una imagen térmica de dos

maodulos fotovoltaicos obtenida a traves de una cdmara termografica infrarroja.

Figura 2. Vista infrarroja de dos modulos fotovoltaicos (Hurtado, 2016).

El aumento de temperatura en modulos fotovoltaicos no solo es perjudicial en la
disminucion de la potencia y su eficiencia, sino que también en su vida Gtil. La disminucién de
su potencia y eficiencia se debe a que el semiconductor tiene un coeficiente negativo y cuando
se eleva la temperatura la resistencia del material aumenta provocando la disminucion de su

rendimiento eléctrico (Casavilca & Duefias, 2019).

Bajo este contexto surge la alternativa de solucidn que se centra en la caracterizacion de
los médulos fotovoltaicos monocristalino y policristalino con el proposito de determinar las
perdidas por temperatura utilizando una camara termogréfica infrarroja y la aplicacion de los
sensores PT100 para monitorear la temperatura del médulo fotovoltaico y a su vez verificar si
existen posibles Hot spots en los SFCR instalados en la escuela profesional de ingenieria en
energias renovables. También se utilizé un trazador de curvas I-V y modelos matematicos para
ver cuanto es las pérdidas de potencia por temperatura bajo condiciones climaticas de la region

Puno.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En los Gltimos afios los cambios climaticos afectan negativamente al medio
ambiente debido al calentamiento global, en la actualidad se buscan fuente de energia
limpia que no contaminé el medio ambiente y ayude a combatir el calentamiento global
que conlleva consigo a cambios climaticos a nivel mundial. Segin Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) los cambios climaticos traen consigo un aumento en la
temperatura de hasta 1.2 °C desde la era industrial en 1880. Es por ello que se opta por
el uso de energias renovables para la generacién de energia eléctrica donde destaca el
uso de mddulos fotovoltaicos que convierten la energia solar en eléctrica, Sin embargo,
la eficiencia de los mddulos son bajas debido a presencia de la irradiancia solar elevada,
acumulacién de polvo, lluvia, dias sombreados y temperaturas elevadas del modulo que

afectan a la cantidad de energia producible (Arteaga & Ucafian, 2021).

Segun Quispe et al., (2018), en sus estudios realizados la region Puno el recurso
solar promedio anual es de 5.8988 kWh/m?. Como la irradiacion solar es alta la
temperatura del modulo fotovoltaico también es elevada llegando a un aproximado de
45 °C, causando la deficiencias de los modulos fotovoltaico. Para maximizar la eficiencia
y la rentabilidad de estos sistemas, es esencial comprender y abordar los factores que
pueden afectar la eficiencia de los mddulos fotovoltaico (Constante & Chipugsi, 2023).
Uno de los desafios mas significativos que enfrentan los sistemas fotovoltaicos es la
pérdida de potencia y eficiencia por aumento de temperatura ya que el moédulo
fotovoltaico tendra diferentes temperaturas en cada célula y esto ocasiona que en cada
una de ellas tendra una tension distinta dependiendo a la temperatura en la que se

encuentre el modulo fotovoltaico (Fernandez, 2023).

Debido a esta problematica el presente proyecto de investigacion busca
caracterizar y determinar las perdidas por temperatura mddulos fotovoltaicos
monocristalinos y policristalinos a través de imagenes termograficas y las curvas I-V de
los mismos. Para lo cual se eligieron como muestra 3 mddulos fotovoltaicos tanto en
monocristalinos y policristalinos, se tomaron datos con la camara termografia y el

trazador de curvas I-V durante 16 dias (8 dias sin limpieza y 8 dias con limpieza) tanto
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del SFCR con mddulos fotovoltaicos policristalinos y monocristalinos para determinar
sus temperaturas, para obtener el comportamiento de la temperatura de celda durante
todo los dias de los médulos fotovoltaicos evaluados también se instalaron sensores

PT100 con sistema de adquisicion a través de un microcontrolador Arduino.

1.1  Formulacion del problema

En este contexto,se plantea las siguientes interrogantes de investigacion:

1.1.1 Problema general

¢Sera posible caracterizar modulos fotovoltaicos monocristalinos y policristalinos para
determinar pérdidas por temperatura mediante camara termografica IR en el campus

Ayabacas?

1.1.2 Problemas especificos

e ;Seré posible caracterizar mediante la medicion de temperatura de celda con la
camara termografica modulos fotovoltaicos monocristalinos y policristalinos?

e ;Sera posible detectar Hot Spot en mddulos fotovoltaicos monocristalinos y
policristalinos mediante el analisis de imagenes termograficas?

e ;De qué manera influye la temperatura de celda en la determinacion de las
pérdidas de potencia en mddulos fotovoltaicos monocristalinos y policristalinos

mediante la camara termogréafica?
1.2 Obijetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo general
Determinar pérdidas por temperatura en modulos fotovoltaicos monocristalinos y
policristalinos mediante camara termografica IR en el campus Ayabacas.
1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar médulos fotovoltaicos monocristalinos y policristalinos mediante la

medicion de temperatura de placa con camara termografica.
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e Detectar posibles Hot Spots en mddulos fotovoltaicos monocristalinos y
policristalinos mediante imagenes termogréaficas.
e Determinar las pérdidas de potencia por incremento de temperatura de celda en

modulos fotovoltaicos monocristalinos y policristalinos.

1.3 Justificacion de la investigacion

13.1

1.3.2

1.3.3

Justificacion técnica

Este proyecto esta justificado por el uso de tecnologias mas eficiente para el
andlisis de temperatura de operacion o deteccion de posibles Hot spots de los médulos
fotovoltaicos de forma mas rapida a su vez poder caracterizar a los diferentes tipos de
modulos segln el comportamiento de su temperatura a través camara termografica
infrarroja IR y para complementar un andlisis mas detallado se utiliza un trazador de
curvas el cual nos permite verificar sus parametros eléctricos de los modulos

fotovoltaicos.

Justificacion social

El presente proyecto de tesis, despertara el interés de los estudiantes carrera
profesional de ingenieria en energias renovables en cuanto a la investigacion en sistemas
solares para llevar mas estudios en el tema y realizar mas proyectos sobre perdidas por
temperatura en los mddulos fotovoltaicos. A su vez contribuira a la eleccion de tipos de
modulos fotovoltaicos monocristalinos o policristalinos mas adecuados para futuros

proyectos de energia solar fotovoltaica en la region Puno.

Justificacién econdmica

La instalacién de sistemas fotovoltaicos requiere una gran inversion y estos se
ven influenciados negativamente por la suciedad, lluvia, temperatura y otros factores por
lo cual pueden llegar a deteriorarse con mayor rapidez, es por ello que para una mejor
conservacion de los modulos fotovoltaicos deben realizarse estudios acerca de estos
factores y determinar cuéles son las pérdidas de generacion de energia que seria igual a

pérdidas econdmicas.
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1.3.4 Justificacion ambiental

El uso de las energias renovables o la energia solar fotovoltaica para la
generacion eléctrica sustituye a los combustibles fésiles y es una manera de combatir al
calentamiento global, por lo cual las investigaciones acerca de mddulos fotovoltaicos
van tomando mas fuerza y la deteccion de las anomalias en ellos a través de una cdmara
termogréfica contribuyen a su pronta solucion o sustitucion del mismo para que el

sistema fotovoltaico sigua funcionando en 6ptimas condiciones.
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CAPITULO I
REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes del problema de investigacion

Antecedentes nivel internacional tenemos a Hurtado (2016), quien tiene como
objetivo estudiar y cuantificar el fendmeno de ensuciamiento en médulos fotovoltaicos,
utilizando termografia infrarroja como técnica de inspeccion. Se utilizé una cdmara
termografica Ti-400 de Fluke y el software para procesamiento de imagenes infrarrojas
SmartView 3.5 de Fluke. Se empled 2 modulos fotovoltaicos policristalinos de 100 W'y
3 mddulos fotovoltaicos monocristalinos de 100 W. Cada ensayo se considero el registro
de las variables elementales a cada sistema (Corriente, VVoltaje y Potencia), irradiancia y
temperatura de los modulos, los médulos policristalinos fueron expuesto a 45 dias y los
maodulos monocristalinos a 51 dias. Los resultados el sistema de policristalino frente a
las condiciones de operacion del panel sucio, llegando a una potencia maxima de 88 W
con una eficiencia de 11.34 %, mientras que, para el panel limpio, la potencia maxima
obtenida fue de 81 W con una eficiencia de 10.86 % mientras que los mddulos
monocristalinos, presentaron un mejor rendimiento asociado a la configuracién limpia
alcanzando una eficiencia maxima de 8.4 %, mientras que para la configuracion Sucia,
la eficiencia méxima sélo alcanzé el 8 %. Los resultados termogréafica tomadas
simultaneamente sobre ambos modulos, mostraban distintas temperaturas para el
modulo sucio y modulo limpio, bajo las mismas condiciones de irradiancia. Otra
investigacion realizada en Espafia por Alvarez (2018), quien realiza una inspeccion de
una planta fotovoltaica de 100 kW mediante termografia IR que le permite caracterizar
el comportamiento térmico de los mismos. Se utiliz6 una cadmara termogréafica
Workswell WIRIS alojada en dron, dicha inspeccion de realizo a una altura maxima de
15 metros desde los modulos y para su analisis de resultados se utilizo el software
CorePlayer de Workswell. Como resultados se obtuvo varias anomalias con
temperaturas muy elevadas llegando incluso hasta los 125.5 °C debido al sombreamiento
parcial por vegetacion y postes, en mddulos con cubierta rota llegaron hasta los 97.9 °C,
incluso se lleg6 a encontrar 3 cadenas cuyos modulos estan en circuito abierto, es decir

no estan contribuyendo a la produccion energética de la planta fotovoltaica.
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A nivel nacional se tiene una investigacion con el uso de la camara termogréfica
para evaluar modulos fotovoltaicos en donde podemos mencionar a Nufiez (2022), quien
tiene como objetivo realizar un andlisis termografico de los paneles fotovoltaicos
mediante procesamiento digital de imagenes para el mantenimiento preventivo-
predictivo para la futura planta solar fotovoltaica Indiana. se utiliz6 cAmara termografica
Flir C5 para evaluar 4 modulos fotovoltaicos monocristalinos de 5 W creando puntos
calientes forzados, simulando sombras colocando papel en trozos pequefios. Para analisis
de datos lo hizo con el programa de Matlab donde realizo una programacion para detectar
puntos calientes, lo resultado fueron que la irradiancia debe de ser mayor o igual a 350
W/m? para que los puntos calientes puedan ser detectados con la camara termografica
en la futura Planta Solar Fotovoltaica Indiana este nivel de irradiancia se presenta entre

las 9:00 am hasta las 3:00 pm.

A nivel local no se encontraron antecedentes acerca del uso de una cdmara
termografica infrarroja IR para la inspeccion de modulos fotovoltaicos, es por ello que
el presente proyecto de investigacion es de vital importancia ya que dar mayor
informacion acerca de las anomalias y comportamiento de la temperatura segun los tipos
de modulos fotovoltaicos utilizando una camara termogréfica infrarroja IR,
promoviendo el uso de este tipo de tecnologias en la inspeccion de plantas solares
fotovoltaicas ya que es de manera rapida e instantanea siendo muy beneficioso para
mantenimientos preventivos y deteccion de posibles anomalias en mddulos
fotovoltaicos. A su vez conocer qué tipo de modulo fotovoltaico es mas favorable en la
region Puno a través de su andlisis térmico y potencia de salida de los mddulos
fotovoltaicos ayudaran a su mejor eleccion de los tipos de modulos para futuros

proyectos que involucren sistemas fotovoltaicos.
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2.2 Marco tedrico

2.2.1

Radiacion solar

La radiacién se describe desde diversas perspectivas como la energia
electromagnética liberada por el sol. La magnitud que cuantifica la radiacion solar que
alcanza la Tierra es la irradiancia, que mide la energia por unidad de tiempo y érea.
Entonces, las unidades de medicion de la radiacion solar son en W/m?. Los tipos de

radiacion solar son los siguientes:

e Radiacion directa: Es cuando la irradiacion solar que alcanza la superficie de
manera directa y sin ser alterada por interferencias o disturbios.

e Radiacion difusa: Se trata de la energia solar dispersada o desviada debido a
obstaculos en su trayectoria

e Radiacion albedo o reflejada: Se refiere al fendmeno en el cual la luz solar
incide en una superficie y parte de ella rebota o regresa, cambiando su direccion

con respecto a la normal a la superficie.

En la Figura 3, se muestra los tipos de radiaciones solares que son aprovechadas

por un modulo fotovoltaico.

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacion
reflejada

Figura 3. Tipos de radiaciones solares (Alonso, 2006).
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2.2.2

2.2.3

224

Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la energia obtenida a través dela conversion
directa de la luz o radiacion solar en electricidad. Utiliza células fotovoltaicas que son
dispositivos fabricado con material semiconductor. Las principales tecnologias aplicada
en la produccion son moédulos fotovoltaicos monocristalino y policristalino por ser

consideradas tecnologias sélidas y confiables (Tavares & Galdino, 2014).

Moédulos fotovoltaicos

Es un dispositivo que convierte directamente la luz solar en corriente para
producir potencia eléctrica. Estos modulos fotovoltaicos su material es principalmente

el silicio, ya sea monocristalino o policristalino.

Moédulo fotovoltaico monocristalino

En los modulos fotovoltaicos monocristalinos, las celdas estdn compuestas por
maltiples regiones de silicio cristalino que estan unidas mediante enlaces covalentes y
separadas por los limites de grano. Estas celdas se fabrican en una configuracion
cuadrada con bordes ligeramente ovalados. Los mddulos fotovoltaicos monocristalinos
suelen funcionar mejor que los policristalino a condiciones de baja luz solar, aunque su
rendimiento es menor a los policristalinos en condiciones de altas temperaturas de
operacion (Ossa, 2017). En la Figura 4, se muestra un mddulo fotovoltaico

monocristalino que tiene un color oscuro y sus celdas tienen el borde ovalado.
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Figura 4. Modulo fotovoltaico monocristalino, adaptado de (Serrano, 2017).
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2.2.5 Modulo fotovoltaico policristalino

Los modulos fotovoltaicos policristalinos se distinguen por un proceso de
fabricacion mas sencillo, lo que contribuye a un costo considerablemente inferior en
comparacion con los monocristalinos.Los modulos fotovoltaicos policristalinos
presentan una capacidad menor para soportar altas temperaturas que los monocristalinos,
debido a esto que cuando estos mddulos solares se encuentran expuestos a altas
temperaturas el médulo policristalino no cuenta con el mismo rendimiento que uno
monocristalino. Incluso el calor influye de manera significativa acortando la vida util de
los médulos fotovoltaicos policristalinos (Pincay, 2017). En la Figura 5, se muestra un
modulo fotovoltaico policristalino que se le reconoce por el caracteristico color azulado

y con las celdas cuadradas.

Figura 5. Mddulos fotovoltaicos policristalino, adaptado de (Serrano, 2017).
2.2.6 Parametros eléctricos de los modulos fotovoltaicos

Los pardmetros eléctricos de los modulos fotovoltaicos son la potencia maxima,
corriente de maxima potencia, voltaje de maxima potencia, corriente en cortocircuito y

el voltaje en circuito abierto.

e Potencia maxima (Pnayx): Se obtiene a partir de la multiplicacion de corriente de
maxima potencia y voltaje de maxima potencia.
e Corriente de maxima potencia (Ipp): Es cuando la corriente trabaja en el

punto de maxima potencia.
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e Voltaje de maxima potencia (Vi,pp): Es cuando el voltaje trabaja en el punto de
méaxima potencia.

e Corriente en cortocircuito (Ig.): Se obtiene al cortocircuitar los terminales
positivo y negativo de un médulo fotovoltaico lo cual hace circular la corriente
y es de maxima potencia. En este caso el voltaje es igual a cero.

e \oltaje en circuito abierto (V,): se obtiene al dejar los terminales del médulo
fotovoltaico en circuito abierto que al recibir la radiacion el voltaje es de méxima

potencia. Este se realiza en corriente igual a cero.

Para adquirir los pardmetros eléctricos de un médulo fotovoltaico de manera
rapida, sencilla y mayor precision se utilizan trazadores de curvas. Los analizadores o
trazadores de curvas I-V, son dispositivos con un disefio compacto y un tiempo de
adquisicion de datos de manera instantanea en rangos de milisegundos, que utilizan
diferentes técnicas para obtener la curva I-V de un solo modulo fotovoltaico o incluso
de un string fotovoltaico siempre y cuando este dentro de los rangos de medicion del
trazador de curvas I-V (Sanchez, 2021). En la Figura 6, se muestra una curva

caracteristica que nos proporciona el trazador de curva I-V.

Maxima Potencia -,

—~Corriente vs. Voltaje -—=p
le !

W _
E .'I_.I E
L Punto de f’ L
_E.- Maxima E
= Potencia °
I_:l ’ Rt -

* Potencia vs.
Voltaje

Voltaje (V)

Figura 6. Curva caracteristica I-V y P-V de un modulo fotovoltaico (Vargas &
Abrahamse, 2014).
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2.2.7 Perdidas de potencia en moédulos fotovoltaicos por temperatura

2.2.8

Un factor muy importante en la potencia que entrega el modulo fotovoltaico es
la irradiacion que incide sobre la superficie del mddulo, pero existe otro factor que
influye en ello de forma negativa en la perdida de potencia y esto es debido a la
temperatura de celda. Diversos factores inciden en la potencia de salida de los médulos
fotovoltaicos, tales como la parcial obstruccién de la luz solar, acumulacion de suciedad

y presencia de puntos calientes.

Sombreado o shading

La influencia de una sombra parcial en un panel solar esta determinada por la
ubicacion especifica de la zona sombreada y la conexion en serie y en paralelo de las
celdas que integran el modulo fotovoltaico. La presencia de sombreado provoca una
alteracion en el comportamiento de la curva caracteristica corriente-tension (I-V) y en la
potencia generada por el médulo. Ademas, el sombreado puede ocasionar la formacion
de puntos calientes, incrementando la temperatura del modulo fotovoltaico. (Amesquita
et al., 2020). En la Figura 7, se muestra como influye los sombreamientos parciales en
la temperatura de los médulos fotovoltaicos.
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Figura 7. Sombreamiento en un mddulo fotovoltaico (Alvarez, 2018).
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2.2.9 Suciedad o soiling

La acumulacion de suciedad es un fendmeno comudn en todas las plantas o
instalaciones fotovoltaicas. Las pérdidas causadas por la suciedad varian, oscilando entre
un 5 % de pérdidas de produccion anual en climas con lluvias moderadas y templados,
hasta un 40 % anual en climas secos, aridos o desérticos. La limpieza de los médulos
fotovoltaicos es importante caso contrario a no realizar la limpieza las temperaturas de
operacion del modulo se elevan incluso pueden llegar a tener puntos calientes (Castro,
2019). En la Figura 8, se muestra la acumulacién de suciedad en un modulo fotovoltaico

sin limpieza y otro con limpieza.

e s -

Figura 8. Acumulacién de suciedad en un mddulo fotovoltaico (CambioEnergetico,
2021)

2.2.10 Puntos calientes o Hot spots

Los puntos calientes son areas especificas en el mddulo fotovoltaico que
presentan una resistencia notablemente elevada, lo que provoca un aumento significativo
de la temperatura, pudiendo llegar hasta los 200 °C. Esto suele producirse debido
imperfecciones del mddulo tales como son golpes o defectos internos, acumulacion de
suciedad o residuos en la superficie del moédulo o sombre amientos, el dafio suele ser
irreparable y se reemplazan los modulos afectados. La identificacion se lleva a cabo
mediante camaras termograficas (Amesquita et al., 2020). En la Figura 9, se muestra la

presencia de Hot spots en mddulos fotovoltaicos captados por una cdmara termografica.
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2.2.11

2.2.12

Figura 9. Mddulos fotovoltaicos con Hot spots (Morales, 2020).

Termografia infrarroja

La termografia nos permite dar informacion térmica a partir de equipos sin
contacto directo los cuales son capaces de captar radiacion infrarroja emitida por un
cuerpo. Permite realizar la medida de temperatura de cualquier objeto, nos da un tiempo
rapido de respuesta también proporciona una precision elevada y una alta repetitividad

con una alta fiabilidad en todas y cada una de sus mediciones (Hernandez, 2020).

Céamara termogréfica

Las camaras termograficas son tecnologias que permiten detectar puntos
calientes en los mddulos fotovoltaicos a través de imagenes termogréaficas IR los cuales
si no son tratadas pueden convertirse en desperfectos serios. Para su utilizacion de la
camara termografica el parque o instalacion solar puede funcionar de manera normal, es
decir, no es necesario apagar el sistema. Para su clasificacion y evaluacién de las
anomalias detectadas se requieren un excelente entendimiento de la energia solar,
conocimientos del sistema inspeccionado y mediciones eléctricas adicionales de ser

necesario para dar solucién a los problemas de puntos calientes (Pinto, 2019).
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2.2.13 Norma IEC TS 62446-3

El uso de la termografia IR para mantenimiento en los sistemas FV se utiliza
desde hace varios afios. La especificacion técnica IEC TS 62446-3 (2017), define la
inspeccion termografica (infrarroja) exterior de modulos y plantas fotovoltaicas en
funcionamiento. La inspeccion puede incluir cables, contactos, fusibles, interruptores,
inversores y baterias. Esta inspeccion apoya el mantenimiento preventivo contra

incendios o puntos calientes en modulos fotovoltaicos.
Actualmente se utilizan dos niveles diferentes de inspeccion:

a) Inspeccion termografica simplificada: Aplicable durante la puesta en marcha
de sistemas con reducidos requerimientos respecto a la cualificacién de personal.
Consiste en una inspeccion limitada para verificar que funcionan los médulos FV
y los componentes del sistema.

b) Inspeccion termografica detallada y anélisis: Esto puede incluir patrones
térmicos que difieren de los ejemplos proporcionados, y por lo tanto requiere una
comprension mas profunda de las anomalias térmicas. Se pueden hacer
mediciones de temperatura absolutas. Se requiere para esta inspeccion un experto

en plantas FV y un experto en termografia.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del proyecto de investigacion

Este proyecto de investigacion se realizara en el instituto de investigacion de
energias renovables de la Universidad Nacional de Juliaca el cual se encuentra ubicado
en el centro poblado Santa Maria de Ayabacas a una latitud de -15.4094, longitud de -
70.0906 y una altitud de 3832 m.s.n.m. En la Figura 10, se muestra la ubicacion en donde
se realizara el proyecto de investigacion de la caracterizacion de modulos fotovoltaicos

para determinar perdidas por temperatura mediante una camara termogréafica infrarroja.

Figura 10. Instituto de energias renovables y eficiencia energética — UNAJ -Ayabacas
(Google Maps).

3.2 Formulacién de hipotesis
3.2.1 Hipdtesis general

Mediante la cAmara termografica IR se caracteriza y determina perdidas por temperatura

en modulos fotovoltaicos monocristalinos y policristalinos en el campus Ayabacas.

3.2.2 Hipotesis especificas

e La medicion de temperatura de celda con cdmara termografica caracteriza los
modulos fotovoltaicos monocristalinos y policristalinos.
e El andlisis de imégenes termograficas detecta los Hot spots en mddulos

fotovoltaicos monocristalinos y policristalinos.
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e Las pérdidas de potencia en mddulos fotovoltaicos monocristalinos y
policristalinos se dan por variacion de la temperatura de celda detectadas por la

camara termogréfica.

3.3 Materiales y equipos
3.3.1 Modulos fotovoltaicos policristalinos

Los modulos fotovoltaicos policristalinos utilizados son de la marca Talesun de
270 W los cuales forman parte de un SFCR con inversor string de 3.24 kWp que consta
de 12 médulos fotovoltaicos policristalinos de los cuales se evaluaron 3 que estan
instalados en las Instalaciones de la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias
Renovables — sede Ayabacas como se muestra en la Figura 11. En la Tabla 1, me muestra
las especificaciones técnicas de los médulos fotovoltaicos policristalinos utilizados en el

presente proyecto de investigacion.

Médulo 1 ,’ Médulo 3

Figura 11. SFCR con inversor string utilizando modulos fotovoltaicos

policristalinos.
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Tabla 1
Especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico policristalino TP660P-270.
Modulo TP660P-270

Parametros eléctricos (STC)

Potencia maxima (Pp.x) 2710 W
Corriente de maxima potencia (Iypp) 8.63 A
Tension de maxima potencia (Vipp) 313V
Corriente de corto circuitos (I.) 9.09 A
Tension de circuito abierto (V,¢) 385V

Parametros térmicos

Temperatura nominal de Operacion de la Célula (TNOC) 45+2°C

Coeficiente de Temperatura de I, +0.06 %/°C
Coeficiente de Temperatura de V. -0.31 %/°C
Coeficiente de Temperatura de Pp,.x -0.40 %/°C

STC :Irradiancia 1000 W/m?, Temperatura de celda 25 °C, Masa de aire a 1.5

3.3.2 Mbdbdulos fotovoltaicos monocristalinos

Los modulos fotovoltaicos monocristalinos utilizados son de la marca Era solar
de 370 W los cuales forman parte de un SFCR con conversores CC/CC de 3.7 kWp que
consta de 10 mddulos fotovoltaicos monocristalinos de los cuales se evaluaron 3 que
estan instalados en las instalaciones de la escuela profesional de ingenieria en energias
renovables — sede Ayabacas como se muestra en la Figura 12. En la Tabla 2, me muestra
las especificaciones técnicas de los mddulos fotovoltaicos monocristalinos utilizados en

el presente proyecto de investigacion.
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Figura 12. SFCR con conversores CC/CC utilizando modulos fotovoltaicos

monocristalinos.

Tabla 2

Especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico monocristalino EPSC370.

Modulo EPSC370

Parametros eléctricos (STC)

Potencia maxima (Ppax) 370 W
Corriente de maxima potencia (Iypp) 9.23A
Tension de maxima potencia (Vipp) 40.1V
Corriente de corto circuitos (Ig) 9.95 A
Tension de circuito abierto (V,.) 48.3V
Parametros térmicos

Temperatura nominal de Operacion de la Célula (TNOC) 45 °C
Coeficiente de Temperatura de I, +0.02973 %/ K
Coeficiente de Temperatura de V. -0.38038 %/ K
Coeficiente de Temperatura de Py,.x -0.57402 %/ K

STC :Irradiancia 1000 W/m?, Temperatura de celda 25°C, Masa de aire a 1.5
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3.3.3 Dron con camara termografica

La camara termogréafica permite inspeccionar los mddulos fotovoltaicos
detectando aquellas celdas fotovoltaicas defectuosos de manera mas clara, ademas
permiten observar las diferencias de temperaturas y estas diferencias pueden ser
indicativas de problemas de funcionamiento. El dron nos permite llevar la camara
térmica a ciertas alturas y enfocar de manera perpendicular al modulo fotovoltaico para
tomar imagenes térmicas que nos muestren datos mas reales y con mayor precision para
su posterior andlisis de las imagenes térmicas a través de su software. En la Figura 13,
se muestra el dron con cdmara térmica de la marca Autel Evo 11 utilizada en el presente
proyecto de investigacion el cual es controlado mediante la aplicacion Autel Explorer

instalado en el celular con conexién a su control remoto.

Figura 13. Dron con cdmara termografica.

3.3.4 Trazador de curvas I-V

Para adquirir datos de los pardmetros eléctricos de los modulos fotovoltaicos se
utilizo el trazador de curva de marca Gossen metrawatt lo cual permite trazar la curva I-
V y obtener datos de la potencia méxima, voltaje de maxima potencia, corriente de
maxima potencia, voltaje de circuito abierto, corriente de corto circuito, etc. En la Figura
14, se muestra el trazador de curvas I-V utilizado, tiene componentes de los cuales son
un sensor de temperatura PT100 para medir temperatura del modulo, un sensor de
irradiancia y cables de conexion. Ademas, nos permite procesar los datos con el software
PV- Analizator.
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Figura 14. Trazador de curva I-V Gossen Metrawatt.
3.3.5 Microcontrolador Arduino Uno

El Arduino es un microcontrolador que se conecta a una PC o dispositivo portatil
mediante un cable USB permitiendo una iteracion en donde el usuario puede escribir
codigos de programacion el cual se sube al microcontrolador que se encarga de ejecutar
e interactuar con las entradas y salidas como son los sensores de temperatura PT100.
Para este proyecto de investigacion se utilizaron 2 Arduinos Uno R3 para adquisicion de
datos de temperatura, de los cuales son un Arduino para cada SFCR que se esta
evaluando su temperatura, en la Figura 15 se muestra la imagen del Arduino Uno R3

utilizado.

Figura 15. Microcontrolador Arduino uno.
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3.3.6 Lector de tarjeta SD para Arduino

Se utilizaron 2 lectoras de tarjeta SD para Arduino que nos permite insertar una
tarjeta SD para cada lector el cual nos permite guardar y almacenar los datos adquiridos
de las temperaturas de los modulos fotovoltaicos. En la Figura 16, se muestra el lector

de tarjeta SD utilizado para almacenar datos de temperatura.

Figura 16. Lector de tarjeta SD para Arduino.
3.3.7 Moddulo RTC DS1307 para Arduino

Se utilizaron 2 médulos RTC DS1307 que son relojes de precision para Arduino
con sus respectivas pilas cada uno, el cual nos permite guardar y almacenar datos de la
hora y fecha en la tarjeta SD de cada medida tomada de la temperatura de los modulos
fotovoltaicos. En la Figura 17, se muestra el médulo RTC DS1307 para Arduino

utilizado.

Figura 17. Médulo RTC DS1307 para Arduino.
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3.3.8 Fuente de 24 V en corriente continua

La fuente de alimentacion de 24 V nos permite convertir la energia de la red en
corriente alterna de 220 V a 24 V en corriente continua, el cual requerimos para alimentar
a los transmisores de temperatura utilizados para medir datos de la temperatura de los
modulos fotovoltaicos. En la Figura 18, se muestra la fuente de alimentacion de 24 V' y

2.5 A, utilizada en este proyecto de investigacion para el cual se utilizaron dos unidades.

Figura 18. Fuente de 24 V en corriente continua.

3.3.9 Transmisor de temperatura

El transmisor de temperatura es un dispositivo que trabaja juntamente con el
sensor de temperatura PT100, su funcién es convertir sefiales que recibe del sensor
PT100 en una sefal analdgica de 4 a 20 mA para que pueda ser interpretado por el
microcontrolador. asegurando que la transmision de la medida del sensor de temperatura
sea la correcta. En la Figura 19, se muestra el modelo de transmisor de temperatura
utilizado con un voltaje de entrada de 24 Ven corriente continua, una salida de sefial de
4 a20 mA y un rango de 0 °C a 200 °C. para este proyecto de investigacion se utilizaron
un total de 7 transmisores de temperatura.
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Signal.pt100 Rank:0.2%FS
Voltage:24VDC Out:4~20mA y
Range:  0~200°C _

Figura 19. Transmisor de temperatura.

3.3.10 Sensor de temperatura PT100

El sensor de temperatura es un instrumento que sirve para medir la temperatura

de los mddulos fotovoltaicos monocristalinos y policristalinos, es un sensor de tipo RTD

que tiene tres cables y el principio de medicion es la variacion de la resistencia de un

conductor en funcién de su temperatura. Para este proyecto de utilizaron 7 sensores de

temperatura PT100 de los cuales 6 son destinados a medir las temperaturas de los

modulos fotovoltaicos y uno para medir temperatura ambiente. EI modelo del sensor de

temperatura PT100 utilizado se muestra en la Figura 20.

7

Figura 20.

Sensor de temperatura TP100.
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3.3.11 Otros materiales

También se utilizaron 2 protoboard y cables para realizar conexionados, también
dos fuentes de 5 V CC para alimentar al Arduino para adquisicion de datos de forma

independiente.

3.4 Software

En esta investigacion los softwares utilizados para la programacion, adquisicion

de datos y tratamiento de datos, los cuales son los siguientes:

e Arduino IDE
e |R-PCtool
e PV-Analizator

e Excel

3.5 Metodologia
3.5.1 Sistema de adquisicion de datos de temperatura con Arduino

Para adquirir datos de la temperatura de los modulos fotovoltaicos se utilizaron
sensores de temperatura PT100 que funcionan con una fuente de alimentacion de 24 V
en CC el cual pasa por un transmisor de temperatura que se encarga de convertir sefiales
que recibe del sensor PT100 en una sefial analdgica de 4 a 20 mA para que pueda ser
interpretado por el microcontrolador Arduino Uno. Para poder almacenar los datos
registrados por el Arduino Uno se utilizé una micro SD con su lector de tarjeta, también
se utilizé un moédulo RTC DS1307 para registrar hora y fecha en cada medicién de
temperaturas. En la Figura 21, se muestra el conexionado del sistema de adquisicion de

temperatura con Arduino Uno.
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Arduino Uno
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Figura 21. Conexionado del sistema de adquisicion de datos de temperatura con
Arduino.
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3.5.2 Programacion y pruebas de funcionamiento del sistema de adquisicion de datos de

temperatura

Se utiliz6 un protoboard con conexiones de cable jumper macho-macho y todos
los materiales ya mencionados. Este procedimiento se realiz6 como pruebas de
funcionamiento correcto de las programaciones realizadas en su propio software de
Arduino. En la Figura 22, se muestra la plataforma de programacion mediante el lenguaje

C++ en el software Arduino.

£in(9600) ;
_begin())

un médulo RTC*);

tura anterior
Gt e Stpinglnowsmenthl)) U0 Stpinglnowayeant) )ttt Steinglaew. hour()) + *:" + String(now.minu

Figura 22. Programacion en el software Arduino.
En la Figura 23, se muestra las pruebas de funcionamiento correcto de la
programacion realizada en Arduino, al lado izquierdo el trazador de curvas I-V que
cuenta con un sensor de temperatura PT100 para corroborar la temperatura que nos

brinda los sensores de temperatura PT100 que utiliza el Arduino Uno.

Figura 23. Pruebas de funcionamiento de la programacién en Arduino.
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3.5.3 Armado del sistema de adquisicion de datos de temperatura para exteriores

Para que el sistema de adquisicion de temperatura con Arduino sea instalado en
el exterior donde se encuentran los SFCR de 3.7 kWp con tegnologias monocristalinas
y SFCR de 3.24 kWp policristalinas, el sistema se instalo dentro de un tablero de PVC
para que no haya conduccion de electricidad que pueda alterar los resultados de los
sensores de temperatura como se ve en la Figura 24.

Figura 24. Tablero de adquisicién de datos de temperatura.
3.5.4 Instalacion del sistema de adquisicion de datos de temperatura

Ambos sistemas de adquisicion de datos de temperatura se instalaron debajo de
cada SFCR de 3.7 kWp con tecnologias monocristalinas y SFCR de 3.24 kWp con

tecnologia policristalinas como se ve en la Figura 25.

Figura 25. Sistema de adquisicion de datos de temperatura con Arduino.
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En la Figura 26, del lado izquierdo se muestra el SFCR con mddulos
monocristalinos donde se instalaron sensores de temperatura PT100 en el centro de los
3 moddulos evaluados y del lado derecho el SFCR con modulos policristalinos donde
también se instalaron sensores de temperatura PT100 en el centro de los 3 mddulos
seleccionados que se encuentran dentro de un recuadro rojo. En la Figura 27, se muestra
la instalacion de un sensor de temperatura PT100 y de la misma forma fueron instalados
los demas sensores en una celda que este en el centro del modulo con una cinta adhesiva
de cobre.

Modulo 1 ] ‘ Modulo 3

Figura 26. Sistemas fotovoltaicos conectados a red con tecnologias monocristalinas y
policristalinas.

Figura 27. Instalacion de sensores de temperatura PT100.
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3.5.,5 Trazado de curvas I-V

Los modulos fotovoltaicos que se evaluaron con el trazador de curvas son los
mismos que se indican en la Figura 26. Muestra datos de los parametros eléctricos tanto
en STC (Standar Test Condition) y a condiciones de operacién del momento, también
nos muestra la irradiancia incidente en el mddulo fotovoltaico a través de una celda de
referencia o calibrada y la temperatura del médulo a través de un sensor de temperatura
PT100. Se tomaron datos durante 16 dias (8 dias sin limpieza y 8 dias con limpieza de
los modulos fotovoltaicos), considerando en dos horarios por dia las 10:00 AM y 2:00

PM que son los mismos horarios en los que se tomaran imégenes termogréficas.

En la Figura 28, se muestra el trazado de curvas I-V de modulos fotovoltaicos
monocristalinos y policristalinos, del lado izquierdo es el trazado de curvas |-V del
maodulo fotovoltaico monocristalino 1 y de la misma forma se realizaron los otros dos
maodulos fotovoltaicos monocristalinos restantes, del lado derecho se tiene el trazado de
curvas 1-V del moédulo fotovoltaico policristalino 1 y de la misma forma se realizaron

los otros dos modulos fotovoltaicos policristalinos restantes

Figura 28. Trazado de curva I-V de un modulo fotovoltaico monocristalino.

50



3.5.6 Termografia de modulos fotovoltaicos monocristalinos y policristalinos

Las imégenes térmicas nos permiten saber a qué temperatura se encuentran los
modulos fotovoltaicos. Se tomaron imagenes térmicas con un dron de termografia
infrarroja IR a una altura de 15 m para ver a que temperaturas estan los médulos
fotovoltaicos monocristalinos y policristalino, dichas medidas fueron a las 10:00 AM y
2:00 PM para evitar reflejos no deseados por parte del modulo fotovoltaico a la cAmara
termografica que normalmente sucede al medio dia, ya que las imagenes térmicas se
toman de forma perpendicular al modulo fotovoltaico para tener mayor precision en los
resultados. Se tomaron las imagenes durante 8 dias sin limpieza y 8 dias con limpieza.
En la Figura 29, se muestra una imagen termografica tomada con un dron con camara

térmica.

Figura 29. Termografia de modulos fotovoltaicos policristalinos y monocristalinos.

Para realizar el analisis de las diferencias de temperaturas de mddulos
fotovoltaicos mediante imagenes termogréficas se tomaron en cuenta la normativa
internacional de médulos y plantas fotovoltaicas — termografia infrarroja exterior IEC
TS 62446-3 (2017), del cual se toman los siguientes criterios para la obtencion de

imagenes termogréficas:
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Irradiancia minima de 600 W/m?.

Velocidad maxima del viento de 28 km/h.

Evitar reflexiones del personal de mediciones, cAmara termografica, etc. Sobre
el modulo fotovoltaico.

Tomar la imagen de la cAmara termogréfica en forma perpendicular al modulo,
en caso de no poder tomar la imagen de esta forma, se tiene que tomar la imagen
a un angulo mayor de 30° con respecto a la superficie exterior del mddulo
fotovoltaico.

Mantener la cdmara termogréafica estable al momento de tomar la imagen.
Mantener limpio el mddulo fotovoltaico antes de tomar la imagen termografica
del mismo, en caso de realizar comparaciones tomar imagen con suciedad
incluida.

Cielo despejado 0 méaximo 2 octas de cielo cubierto por cimulos.

3.5.7 Caracterizacion de modulos fotovoltaicos

Para la caracterizacion de los modulos fotovoltaicos segun su temperatura del

maodulo se utiliza las siguientes ecuaciones:

Voc =

Tension de circuito abierto

Voc ref [1 + ,B(Tc - ZSOC)] (1)

Donde , V. es la tension de circuito abierto V, V.. .r €S la tension de circuito

abierto de referencia en V, B es el coeficiente de temperatura de tensién y T, es la

temperatura celda en °C.

Ige = Igc ref[l + a(T, — ZSOC)] X (

Corriente de corto circuito

G(a.ﬁ)) (2)
Stc

Donde, I, es lacorriente en corto circuito en A, L. .f: COrriente de corto circuito

de referencia, a es el coeficiente de temperatura de intensidad, T, es latemperatura celda

en °C, Gq,p) €s la irradiancia en W/m? y Gy es la irradiancia a condiciones estandares

en W/m?2.
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e Tension de maxima potencia
mep = mep ref[1 + B(Tc — 25°0)] (3)

Donde, Vpmp, €s la tension de maxima potencia en V, Vpmp, rer €S €l tension de

maxima potencia de referencia en V, 3 es el coeficiente de temperatura de tension y T.

es la temperatura celda en °C.

e Corriente de maxima potencia

G, (4)
Lpmp = Lymp rep[1 + a(T, — 25°C)] x (%)

stc

Donde, I,m;, es la corriente de maxima potencia en A, Iy, rer €5 la corriente de
méaxima potencia de referencia en A, a es el coeficiente de temperatura intensidad, T, es
la temperatura celda en °C, Gy €s la irradiancia en W/m? y G, es la irradiancia a

condiciones estandares en W/m?.

e Potencia maxima del madulo fotovoltaico

Ga,p)
Pomp = Ppmp ref X ( G

) % [1 + y(T. — 25°C)] ©)

stc

Donde, P,mp €s la potencia maxima del modulo fotovoltaico en W, Py rer €5 12
potencia maxima de referencia en W, Gg) es la irradiancia en W/m? | Gy s la

irradiancia a condiciones estandares en W/m? , v es el coeficiente de temperatura de

potencia y T, es temperatura celda en °C.
e Eficiencia del médulo fotovoltaico

Ppmp (6)

Donde 1 es la eficiencia del modulo fotovoltaico, P, €s la potencia maxima en

W, G es lairradiancia en W/m? y A es el area superficial del modulo fotovoltaico en m?.
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3.6 Costos del proyecto de investigacion

En la Tabla 3, se muestra el presupuesto total del costo de materiales utilizados

en la implementacion de los sistemas de adquisicion de datos de temperatura, el costo

total fue asumido por el tesista.

Tabla 3

Costos de implementacion de los sistemas de adquisicion de datos de temperatura.

Costos de implementacion del sistema de adquisicion de datos de temperatura

Descripcion Unidad Costo Cant.  Costo
de unitario total (S/)
medida  (S/)

Microcontrolador Arduino Uno Unidad 75.00 2 150.00

Lector de tarjeta SD para Arduino Unidad 10.00 2 20.00

Tarjeta SD Unidad 30.00 2 60.00

Mdédulo RTC DS1307 para Arduino  Unidad 11.00 2 22.00

Fuente de alimentacion 24Vcc Unidad 60.00 2 120.00

Transmisor de temperatura Unidad 33.00 6 198.00

Sensor de temperatura PT100 Unidad 45.00 6 270.00

Protoboard Unidad 24.00 2 48.00

Tablero 25x25x12 Unidad 30.00 2 60.00

Tomacorrientes simples Unidad 2.50 4 10.00

Fuente de alimentacion 5Vcc Unidad 20.00 2 40.00

Cables de conexion 14 AWG Metros 1.50 8 12.00

Cables UTP 24 AWG Metros 2.00 5 10.00

Total 1020.00
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se muestra los resultados obtenidos de las mediciones de la
temperatura mediante cAmara termografica con dron, sensores de temperatura PT100 y
através del trazador de curvas I-V los parametros eléctricos de los médulos fotovoltaicos
evaluados.

4.1 Evaluacion de médulos fotovoltaicos monocristalinos sin limpieza

A continuacion se muestran las curvas I-V, P-V, imagenes térmicas y
comportamiento de temperatura de celda de los mddulos fotovoltaicos monocristalinos

evaluados sin limpieza.

4.1.1 Curvas I-V y P-V de los modulos fotovoltaicos monocristalinos sin limpieza

a) Modulo fotovoltaico monocristalino 1 sin limpieza

En laFigura 30, la curva de potencia medido es de color azul, la curva I-V medido
de color rojo, la curva I-V en condiciones estandares de prueba (STC) se encuentra de
color morado v las lineas de color verde son los puntos de maxima potencia, tensién y
corriente, todo ellos son datos del modulo fotovoltaico monocristalino 1 sin limpieza
tomados el 22 de agosto del 2023 a las 10:16:18 AM.
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Figura 30. Curvas I-V y P-V del médulo fotovoltaico monocristalino 1 sin limpieza.

55



En la Tabla 4, se muestran los resultados del trazado de curvas 1-V del mddulo
fotovoltaico monocristalino 1 sin limpieza a una irradiancia de 995 W/m? y una
temperatura de celda de 36.6 °C obteniendo una potencia maxima de 296.4 W. Los datos
fueron obtenidos el 22 de agosto del 2023 a las 10:16:18 AM.

Tabla 4
Resultados del modulo fotovoltaico monocristalino 1 sin limpieza.
Medido STC NOCT Referencia

Pomp (W/Wp)  296.4 319.3 265.6 370
Lpmp (A) 8.63 8.67 6.93 9.21
Vomp (V) 34.4 36.8 38.3 40.2
I (A) 9.32 9.37 7.49 9.90
Voo (V) 44.7 46.60 46.97 48.2
Rs (Q) 0.5 0.5 0.5 0.3
Rs (kQ) >0.3 >0.3 >0.4 >0.3
FF (%) 71.1 73.1 75.4 77.6
Eeff (W/m?) 995 1000 800 1000
Tiod (°C) 36.6 25 33.3 25

b) Modulo fotovoltaico monocristalino 2 sin limpieza

En laFigura 31, la curva de potencia medido es de color azul, la curva I-V medido
de color rojo, la curva I-V en condiciones estandares de prueba (STC) se encuentra de
color morado v las lineas de color verde son los puntos de méxima potencia, tension y
corriente. En la curva I-V de color rojo medido al instante se observa una curva un tanto
irregular, esto es debido a que en la parte baja del moédulo hay acumulacién de suciedad.
En la Tabla 5, se muestran los resultados del trazado de curvas I-V del mddulo
fotovoltaico monocristalino 2 sin limpieza a una irradiancia de 992 W/m? y una
temperatura de celda de 39.3 °C obteniendo una potencia maxima de 289.5 W. Todo
ellos son datos del modulo fotovoltaico monocristalino 2 sin limpieza tomados el 22 de
agosto del 2023 a las 10:18:08 AM.
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Figura 31. Curvas I-V y P-V del mddulo fotovoltaico monocristalino 2 sin limpieza.

Tabla 5
Resultados del modulo fotovoltaico monocristalino 2 sin limpieza.
Medido STC NOCT Referencia

Pomp (W/Wp)  289.5 3185 258.6 370
Lpmp (A) 8.20 8.27 6.61 9.21
Vomp (V) 35.3 38.5 39.1 40.2
I (A) 9.07 9.15 7.32 9.90
Voo (V) 44.5 46.95 46.96 48.2
Rs (Q) 0.5 0.4 0.5 0.3
Rs (kQ) >0.3 >0.3 >0.4 >0.3
FF (%) 71.1 74.2 75.2 77.6
Eeff (W/m?) 992 1000 800 1000
Tood (°C) 39.3 25 355 25

c) Modulo fotovoltaico monocristalino 3 sin limpieza

En laFigura 32, la curva de potencia medido es de color azul, la curva I-V medido
de color rojo, la curva I-V en condiciones estandares de prueba (STC) se encuentra de

color morado y las lineas de color verde son los puntos de maxima potencia, tension y
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corriente. En la Tabla 6, se muestran los resultados del trazado de curvas I-V del médulo
fotovoltaico monocristalino 3 sin limpieza a una irradiancia de 997 W/m? y una
temperatura de celda de 39.3 °C obteniendo una potencia maxima de 306.9 W. Todo
ellos son datos del mddulo fotovoltaico monocristalino 3 sin limpieza tomados el 22 de
agosto del 2023 a las 10:19:58 AM.
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Figura 32. Curvas I-V y P-V del médulo fotovoltaico monocristalino 3 sin limpieza.

Tabla 6
Resultados del modulo fotovoltaico monocristalino 3 sin limpieza.
Medido STC NOCT Referencia

Pomp (W/Wp)  306.9 335.7 278.9 370
Lpmp (A) 8.71 8.74 6.99 9.21
Vomp (V) 35.2 38.4 39.9 40.2
I, (A) 9.42 9.45 7.56 9.90
Voo (V) 45.7 48.04 48.43 48.2
Rs (Q) 0.5 0.5 0.5 0.3
Rs (kQ) >0.3 >0.4 >0.4 >0.3
FF (%) 71.3 73.9 76.2 77.6
Eeff (W/m?) 997 1000 800 1000
Tood (°C) 39.3 25 35.5 25
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4.1.2 Temperatura de los modulos fotovoltaico monocristalinos sin limpieza

En la Figura 33, se muestra el anlisis de la temperatura de los 3 mddulos fotovoltaicos
monocristalinos evaluados sin limpieza a través del software IR_PCTool correspondiente a la
camara termografica con dron utilizado, la imagen térmica se tomo el dia 22 de agosto del 2023
a las 10:18:08 AM a una irradiancia de 995.28 W/m?. En la Tabla 7, se ve los resultados del
analisis de la temperatura de los 3 médulos fotovoltaicos monocristalinos sin limpieza. En el
modulo fotovoltaico monocristalino 1 se tiene una temperatura méaxima de 43.6 °C y un
promedio de todo el modulo de 41.5 °C, en el médulo 2 una temperatura maxima de 44.2 °C y
un promedio de 42.2 °C y en el médulo 3 una temperatura maxima de 39.2 °C y un promedio
de 37.3 °C.

Figura 33. Temperatura de modulos fotovoltaicos monocristalinos evaluados sin

limpieza.
Tabla 7
Resumen de temperaturas de placa de modulo fotovoltaico monocristalinos sin limpieza.
Fecha Hora Temperatura Temperatura Temperatura
Méaximo (°C) Promedio (°C) Minimo (°C)
Médulo 1l 22/08/23 10:18:08 43.6 415 29.5
Médulo 2 22/08/23 10:18:08 44.2 42.2 36.1
Mddulo 3 22/08/23 10:18:08 39.2 37.4 27.1
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En la Figura 34, se muestra las temperaturas méas altas registradas con los
sensores PT100 durante la evaluacion de los modulos fotovoltaicos monocristalinos sin
limpieza. En el médulo monocristalino 1 se tiene una temperatura maxima de 43.9 °C y
una temperatura media diaria de 25.95 °C, en el mdédulo monocristalinos 2 se tiene una
temperatura méxima de 41.87 °C y una temperatura media diaria de 25.51 °C y en el
modulo fotovoltaico monocristalino 3 se tiene una temperatura maxima de 42.96 °C y
una temperatura media diaria de 25.34 °C. Los datos recolectados por los sensores de
temperatura PT100 corresponden al 22 de agosto del 2022 a una irradiancia media diaria

de 606.79 W/m? y una irradiancia maxima de 1068.20 W/m?.
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Figura 34. Temperatura de celda de los mddulos fotovoltaicos monocristalinos sin
limpieza.

4.1.3 Caracterizacién de mddulos fotovoltaicos monocristalinos sin limpieza

En la Tabla 8, se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion de los 3
modulos fotovoltaicos monocristalinos evaluados sin limpieza, en cual se tomaron como
condiciones estandares de prueba (STC) al promedio de los datos que se muestran en el
Anexo 5 que fueron obtenidos mediante el trazador de curvas I-V y a partir de ello se
caracterizan segun su temperatura de placa promedio e irradiancia de todos los modulos
evaluados que se muestran en la Figura 37 a través de modelos matematicos. En los
resultados de la caracterizacion segun su temperatura de placa de 42.2 °C hay una
disminucion de 2.49 V en la tensién y una disminucion de hasta 1.65 % de eficiencia en
el modulo fotovoltaico monocristalino 2.
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Tabla 8
Resultados de la caracterizacion de modulos fotovoltaicos monocristalinos sin limpieza

segun su temperatura de placa.

Mddulos fotovoltaicos monocristalinos sin limpieza

T [sc Voc Impp  Vimpp Prax n

°C A \Y A \Y W %
Modulo 1 (STC) 25 948 47.09 8.79 37.64 331.02 17.06
Modulo 1(Caracterizado) 415 950 44.14 8.81 35.28 298.83 15.45
Modulo 2 (STC) 25 9.27 4715 850 38.18 324.34 16.72
Modulo 2 (Caracterizado) 42.2 9.29  44.07 852 35.69 291,50 15.07
Modulo 3 (STC) 25 9.49 4791 884 38.27 338.26 17.44

Modulo 3 (Caracterizado) 37.4 950 4565 8.85 36.46 313.30 16.19

4.2 Evaluacién de médulos fotovoltaicos policristalinos sin limpieza

421

A continuacién, se muestran las curvas I-V, P-V, imégenes térmicas y
comportamiento de temperatura de celda durante todo el dia de los mddulos
fotovoltaicos policristalinos sin limpieza evaluados durante el periodo de duracion de la

investigacion.

Curvas I-V y P-V de los médulos fotovoltaicos policristalinos sin limpieza

a) Modulo fotovoltaico policristalino 1 sin limpieza

En la Figura 35, la curva de potencia medido es de color azul, la curva I-V medido
de color rojo, la curva I-V en condiciones estandares de prueba (STC) se encuentra de
color morado y las lineas de color verde son los puntos de maxima potencia, tension y
corriente. En la Tabla 9, se muestran los resultados del trazado de curvas |-V del modulo
fotovoltaico policristalino 1 sin limpieza a una irradiancia de 1006 W/m? y una
temperatura de celda de 38.2 °C obteniendo una potencia méxima de 220.2 W. Todo
ellos son datos del mddulo fotovoltaico policristalino 1 sin limpieza tomados el 22 de
agosto del 2023 a las 10:24:36 AM.
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Figura 35. Curvas I-V y P-V del mddulo fotovoltaico policristalino 1 sin limpieza.

Tabla 9
Resultados del mddulo fotovoltaico policristalino 1 sin limpieza.
Medido STC NOCT Referencia

Pomp (W/Wp) 2202 231.2 191.7 270
Ipmp (A) 8.37 8.22 6.57 8.63
Vomp (V) 26.6 28.1 29.2 31.3
Ic (A) 8.86 8.80 7.04 9.09
Voo (V) 34.8 36.15 36.33 38.5
Rs (Q) 0.4 0.4 0.5 0.3
Rs (kQ) >0.2 >0.2 >0.3 >0.2
FF (%) 71.3 72.7 74.9 77.2
Eeff (W/m?) 1006 1000 800 1000
Tmod (°C) 38.2 25 34.5 25

b) Modulo fotovoltaico policristalino 2 sin limpieza

En la Figura 36, la curva de potencia medido es de color azul, la curva I-V medido
de color rojo, la curva I-V en condiciones estandares de prueba (STC) se encuentra de
color morado y las lineas de color verde son los puntos de maxima potencia, tension y

corriente. En la Tabla 10, se muestran los resultados del trazado de curvas 1-V del
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modulo fotovoltaico policristalino 2 sin limpieza a una irradiancia de 1013 W/m? y una
temperatura de celda de 40.9 °C obteniendo una potencia maxima de 213.9 W. Todo
ellos son datos del mddulo fotovoltaico policristalino 2 sin limpieza tomados el 22 de
agosto del 2023 a las 10:27:14 AM.
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Figura 36. Curvas I-V y P-V del moédulo fotovoltaico policristalino 2 sin limpieza.

Tabla 10
Resultados del modulo fotovoltaico policristalino 2 sin limpieza.
Medido STC NOCT Referencia

Pomp (W/Wp)  213.9 225.8 186.1 270
Lpmp (A) 8.09 7.99 6.39 8.63
Vomp (V) 26.4 28.3 29.1 313
I (A) 8.77 8.66 6.93 9.09
Voo (V) 34.7 36.24 36.34 38,5
Rs (Q) 0.5 0.4 0.5 0.3
Rs (kQ) >0.3 >0.3 >0.4 >0.2
FF (%) 70.3 72 73.9 77.2
Eeff (W/m?) 1013 1000 800 1000
Tood (°C) 40.9 25 36.5 25

63



c) Modulo fotovoltaico policristalino 3 sin limpieza

En laFigura 37, la curva de potencia medido es de color azul, la curva I-V medido

de color rojo, la curva I-V en condiciones estandares de prueba (STC) se encuentra de

color morado v las lineas de color verde son los puntos de maxima potencia, tensiéon y

corriente.
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Figura 37. Curvas I-V y P-V del mddulo fotovoltaico policristalino 3 sin limpieza.

Tabla 11

Resultados del mddulo fotovoltaico policristalino 3 sin limpieza.

Medido STC NOCT Referencia

Pomp (W/Wp) 219 232.9 193.6 270
Iomp (A) 8.32 8.24 6.59 8.63
Vomp (V) 26.3 28.3 29.4 31.3
I (A) 8.90 8.82 7.05 9.09
Voo (V) 34.7 36.30 36.53 38,5
Rs (Q) 0.5 0.4 0.5 0.3
Rs (kQ) >0.2 >0.2 >0.3 >0.2
FF (%) 71 72.8 75.2 77.2
Eeff (W/m?) 1010 1000 800 1000
Tinod (°C) 418 25 37.3 25
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En la Tabla 11, se muestran los resultados del trazado de curvas I-V del mddulo
fotovoltaico policristalino 3 sin limpieza a una irradiancia de 1010 W/m? y una
temperatura de celda de 41.8 °C obteniendo una potencia maxima de 219 W. Todo ellos
son datos del médulo fotovoltaico policristalino 3 sin limpieza tomados el 22 de agosto
del 2023 a las 10:29:18 AM.

Temperatura de los modulos fotovoltaico policristalinos sin limpieza

En la Figura 38, se muestra el andlisis de temperatura de los 3 mddulos
fotovoltaicos policristalinos evaluados sin limpieza, la imagen térmica fue tomada el dia
22 de agosto del 2023 a las 10:27:10 AM a una irradiancia de 1012.97 W /m?2.

Figura 38. Temperatura de los médulos fotovoltaicos policristalinos evaluados sin

limpieza.

En la Tabla 12, se muestra los resultados de la Figura 39, donde el modulo
fotovoltaico policristalino 1 tiene una temperatura maxima de 47.1 °C y un promedio de
42.7 °C, el modulo 2 tiene una temperatura maxima de 50.1 °C y un promedio de 45.2
°C y en el mddulo policristalino 3 tiene una temperatura maxima de 45.3 °C y un
promedio de 43.9 °C.
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Tabla 12
Resumen de temperaturas de placa de los 3 modulos fotovoltaicos policristalinos sin

limpieza.
Fecha Hora Temperatura Temperatura  Temperatura
Maximo (°C) Promedio (°C) Minimo (°C)
Médulo 1 22/08/23 10:27:10 47.1 42.7 30.6
Médulo 2 22/08/23 10:27:10 50.1 45.2 38.6
Moédulo 3 22/08/23 10:27:10 45.3 43.9 30.1

En la Figura 39, se muestra las temperaturas mas altas registradas con los
sensores PT100 durante la evaluacion de los mddulos fotovoltaicos policristalinos sin
limpieza. En el modulo monocristalino 1 se tiene una temperatura méxima de 50.87 °C
y una temperatura media diaria de 31.34 °C, en el médulo monocristalinos 2 se tiene una
temperatura maxima de 49.57 °C y una temperatura media diaria de 31.16 °C y en el
maodulo fotovoltaico monocristalino 3 se tiene una temperatura maxima de 48.2 °C y una
temperatura media diaria de 29.92 °C. Los datos recolectados por los sensores de
temperatura PT100 corresponden al 22 de agosto del 2022 a una irradiancia media diaria

de 606.79 W/m? y una irradiancia maxima de 1068.20 W/m?.
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Figura 39. Temperatura de celda de los modulos fotovoltaicos monocristalinos sin
limpieza.
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En la Figura 40, se muestra el grafico comparativo del comportamiento de la
temperatura de celda de los mddulos fotovoltaicos monocristalinos y policristalinos
adquirido el mismo dia y a una misma irradiancia durante todo un dia desde las 6:00 AM
a 6:00 PM. Los datos fueron obtenidos por el sistema de adquisicién de datos con
Arduino el 22 de agosto del 2023, donde se registraron las temperaturas mas altas y una
radiacion solar constante durante el periodo de evaluacion de los modulos fotovoltaicos
sin limpieza, para el cual se eligieron los modulos que tienen mayor temperatura de celda
en ambos tecnologias solares evaluadas. En el grafico se muestra que de la temperatura
de celda de los mddulos fotovoltaicos policristalinos llegan a una temperatura maxima
de 50.87 °C y con una temperatura media diaria de 31.34 °C son superiores a los
monocristalinos que llega a una temperatura maxima de 41.87 °C y una temperatura
media diaria de 25.51 °C todo ello a una irradiancia maxima de 1068.2 W/m? y una
irradiancia media diaria de 606.79 W/m?. El modulo fotovoltaico policristalino tiene
mayor temperatura que los monocristalinos ya que tienen la capacidad de absorber méas
rapido el calor y lo cual hace que soporte de mejor manera el sobrecalentamiento.
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Figura 40. Comportamiento de la temperatura de celda de modulos fotovoltaicos sin

limpieza.
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4.2.3 Caracterizacion de modulos fotovoltaicos policristalinos sin limpieza

En la Tabla 13, se muestran los resultados de la caracterizacién de los 3 modulos

fotovoltaicos policristalinos evaluados sin limpieza, donde los valores en STC es el

promedio de los datos que se muestran en el Anexo 6 los cuales se obtuvieron mediante

el trazador de curvas I-V para luego caracterizar los modulos fotovoltaicos seleccionados

a través de su temperatura promedio que se muestran en la Tabla 12. En los resultados

de la caracterizacion segun su temperatura se puede ver disminucion de hasta de 1.77 V

de la tension y disminucion de 1.14 % de eficiencia en el modulo 2 con una temperatura

de placa de 45.2 °C.

Tabla 13

Resultados de la caracterizacion de médulos fotovoltaicos policristalinos sin limpieza

segln su temperatura.

Modulos fotovoltaicos policristalinos sin limpieza

T Isc Voe Impp  Vmpp  Pmax n

°C A \% A \% w %
Médulo 1 (STC) 25 8.92 36.48 8.34 2829 236.05 14.57
Modulo 1(Caracterizado) 42.7 9.13  34.48 854 26.74 22218 1354
Médulo 2 (STC) 25 8.73 36.49 809 2834 22935 14.16
Modulo 2 (Caracterizado) 45.2 8.95 34.22 830 26.57 213.65 13.02
Médulo 3 (STC) 25 889 3655 830 2836 23542 1453
Médulo 3 (Caracterizado) 43.9 9.11 3446 850 26.74 220.92 13.46

4.3 Evaluacion de moédulos fotovoltaicos monocristalinos con limpieza

La evaluacion de los modulo fotovoltaicos monocristalinos con limpieza se

realizaron durante 8 dias, a continuacion se muestran los datos mas relevantes de las

curvas I-V y P-V, iméagenes termogréaficas y el comportamiento de la temperatura de

celda durante un dia de los modulo evaluados.
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4.3.1 Curvas I-Vy P-V de los mddulos fotovoltaicos monocristalinos con limpieza
a) Modulo fotovoltaico monocristalino 1 con limpieza
En laFigura41l, la curva de potencia medido es de color azul, la curva I-V medido

de color rojo, la curva I-V en STC se encuentra de color morado y las lineas de color

verde son los puntos de maxima potencia, tensién y corriente.
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Figura 41. Curvas I-V y P-V del mddulo fotovoltaico monocristalino 1 con limpieza.

Tabla 14
Resultados del mddulo fotovoltaico monocristalino 1 con limpieza.
Medido STC NOCT Referencia

Pomp (W/Wp)  306.9 333.1 277.5 370
Lpmp (A) 9.07 8.84 7.07 9.21
Vomp (V) 3338 37.7 39.2 40.2
Ic (A) 9.79 9.55 7.64 9.90
Voo (V) 44.2 46.92 47.37 48.2
Rs (Q) 0.5 0.4 0.5 0.3
Rs (kQ) >0.3 >0.3 >0.4 >0.3
FF (%) 70.9 74.4 76.7 77.6
Eeff (W/m2?) 1026 1000 800 1000
Timod (°C) 42.4 25 37.5 25
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En la Tabla 14, se muestran los resultados del trazado de curvas I-V del modulo
fotovoltaico monocristalino 1 con limpieza a una irradiancia de 1026 W/m? y una
temperatura de celda de 42.4 °C obteniendo una potencia méaxima de 306.9 W. Todo
ellos son datos del modulo fotovoltaico monocristalino 1 con limpieza tomados el 23 de
agosto del 2023 a las 10:35:50 AM.

b) Modulo fotovoltaico monocristalino 2 con limpieza

En la Figura 42, se muestra las curvas caracteristicas del modulo fotovoltaico
monocristalino 1 con limpieza, la curva de potencia medido es de color azul, la curva I-
V medido de color rojo, la curva I-V en condiciones estandares de prueba (STC) se
encuentra de color morado y las lineas de color verde son los puntos de méxima potencia,
tension y corriente. En la Tabla 15, se muestran resultados del trazado de curvas |-V del
madulo fotovoltaico monocristalino 2 con limpieza a una irradiancia de 1029 W/m? y
una temperatura de celda de 42.9 °C obteniendo una potencia maxima de 304.4 W. Todo
ellos son datos del médulo fotovoltaico monocristalino 2 con limpieza tomados el 23 de
agosto del 2023 a las 10:37:32 AM.
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Figura 42. Curvas I-V y P-V del médulo fotovoltaico monocristalino 2 con limpieza.
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Tabla 15

Resultados del mddulo fotovoltaico monocristalino 2 con limpieza.

Medido STC NOCT Referencia

Pomp (W/Wp)  304.4 330.5 275 370
Lpmp (A) 9.01 8.76 7.01 9.21
Vomp (V) 33.8 37.7 39.3 40.2

Isc (A) 9.75 9.48 7.58 9.90

Voo (V) 44.1 46.89 47.33 48.2

Rs (Q) 0.5 0.4 0.5 0.3

Rs (kQ) >0.3 >0.4 >0.4 >0.3

FF (%) 70.8 74.4 76.6 77.6
Eeff (W/m?) 1029 1000 800 1000
Tinod (°C) 42.9 25 37.8 25

c) Modulo fotovoltaico monocristalino 3 con limpieza

En laFigura 43, la curva de potencia medido es de color azul, la curva I-V medido
de color rojo, la curva I-V en condiciones estandares de prueba (STC) se encuentra de

color morado Y las lineas de color verde son los puntos de maxima potencia, tensién y

corriente.
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Figura 43. Curvas I-V y P-V del médulo fotovoltaico monocristalino 3 con limpieza.
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En la Tabla 16, se muestran los resultados del trazado de curvas I-V del mddulo
fotovoltaico monocristalino 3 con limpieza a una irradiancia de 1030 W/m? y una
temperatura de celda de 42.7 °C obteniendo una potencia maxima de 317 W. Todo ellos
son datos del mddulo fotovoltaico monocristalino 3 con limpieza tomados el 23 de
agosto del 2023 a las 10:39:14 AM.

Tabla 16
Resultados del modulo fotovoltaico monocristalino 3 con limpieza.
Medido STC NOCT Referencia

Pomp (W/Wp) 317 343.4 286.3 370
Lpmp (A) 9.19 8.92 7.13 9.21
Vomp (V) 34.5 38.5 40.1 40.2
I (A) 9.90 9.62 7.69 9.90
Voo (V) 45 47.88 48.35 48.2
Rs (Q) 0.5 0.4 0.5 0.3
Rs (kQ) >0.3 >0.3 >0.4 >0.3
FF (%) 71 74.6 77 77.6
Eeff (W/m?) 1030 1000 800 1000
Tiod (°C) 427 25 37.6 25

4.3.2 Temperatura de los modulos fotovoltaico monocristalino con limpieza

En la Figura 44, se muestra la imagen térmica y las temperaturas de los 3 médulos
fotovoltaicos monocristalinos evaluados con limpieza tomados el dia 23 de agosto del
2023 alas 10:37:32 AM a una irradiancia de 1029.09 W/m?. En la Tabla 17, se muestran
los resultados del analisis de temperatura de placa, donde el médulo fotovoltaico
monocristalino 1 tiene una temperatura maxima de 47 °C y un promedio de todo el
modulo de 45.4 °C, el modulo 2 tiene una temperatura maxima de 47.7 °C y un promedio
de 45.9 °C y el modulo 3 una temperatura maxima de 44.8 °C y un promedio de 43.2 °C.
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Figura 44. Temperatura de los modulos fotovoltaicos monocristalinos evaluados con
limpieza.

Tabla 17

Resumen de temperaturas de placa de los 3 médulos fotovoltaicos monocristalinos con

limpieza.
Fecha Hora Temperatura Temperatura  Temperatura
Maximo (°C) Promedio (°C) Minimo (°C)
Médulo1 23/08/23 10:37:32 47°C 454 °C 34°C
Médulo 2 23/08/23 10:37:32 47.7°C 45.9 °C 41.6 °C
Médulo 3 23/08/23 10:37:32 44.8°C 43.2°C 35.1°C

En la Figura 45, se muestra las temperaturas mas altas registradas con los
sensores PT100 durante la evaluacion de los médulos fotovoltaicos monocristalinos con
limpieza. En el médulo monocristalino 1 se tiene una temperatura méaxima de 46.24 °C
y una temperatura media diaria de 28.01 °C, en el médulo monocristalinos 2 se tiene una
temperatura maxima de 44.62 °C y una temperatura media diaria de 27.76 °C y en el
maodulo fotovoltaico monocristalino 3 se tiene una temperatura maxima de 45.64 °C y
una temperatura media diaria de 27.55 °C. Los datos recolectados por los sensores de
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temperatura PT100 corresponden al 23 de agosto del 2022 a una irradiancia media diaria
de 591.77 W/m? y una irradiancia maxima de 1068.20 W/m?. De los resultados
obtenidos a una misma irradiancia e puede observar que en el modulo 1 presenta

ligeramente una mayor temperatura de celda que el resto de los modulo fotovoltaico

monocristalinos con limpieza evaluados.
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Figura 45. Temperatura de celda de los modulos fotovoltaicos monocristalinos con
limpieza.

4.3.3 Caracterizacion de los médulos fotovoltaicos monocristalinos con limpieza

En la Tabla 18, se muestran los resultados de la caracterizacion de los 3 modulos
fotovoltaicos monocristalinos evaluados con limpieza, donde los valores en STC es el
promedio de los datos que se muestran en el Anexo 7, los cuales se obtuvieron mediante
el trazador de curvas I-V para luego caracterizar los modulos fotovoltaicos seleccionados
a través de su temperatura de placa promedio que se muestran en el Figura 44. En los
resultados de la caracterizacion segin su temperatura se puede ver una disminucion de

hasta 2.97 V de y una disminucion de hasta 2.05 % de eficiencia en el médulo 2.
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Tabla 18
Resultados de la caracterizacion de modulos fotovoltaicos monocristalinos con

limpieza segln su temperatura.

Mddulos fotovoltaicos monocristalinos con limpieza

T [sc Voc Impp Vinpp  Pmax n

°C A V A \Y W %
Modulo 1 (STC) 25 9.66 47.05 8.93 3747 33471 17.25
Modulo 1(Caracterizado) 45.4 10.00 43.40 9.25 3456 304.11 15.23
Modulo 2 (STC) 25 9.53 47.00 8.85 37.38 331.00 17.06
Modulo 2 (Caracterizado) 45.9 9.87 43.26 9.17 3441 299.76 15.01
Modulo 3 (STC) 25 9.68 47.90 9.00 38.20 343.70 17.72

Modulo 3 (Caracterizado) 43.2 10.02 4459 931 3556 316.75 15.87

4.4 Evaluaciéon de médulos fotovoltaicos policristalinos con limpieza

441

A continuacion, se muestran los datos mas relevantes de las curvas I-V, P-V,
iméagenes térmicas y comportamiento de temperatura de celda durante todo el dia de los
modulos fotovoltaicos policristalinos con limpieza evaluados durante el periodo de

duracion de la investigacion.

Curvas |-V y P-V de los moédulos fotovoltaicos policristalinos con limpieza

a) Modulo fotovoltaico policristalino 1 con limpieza

En la Figura 46, se muestra las curvas caracteristicas del mddulo fotovoltaico
policristalino 1 con limpieza, donde la curva de potencia medido es de color azul, la
curva I-V medido de color rojo, la curva I-V en condiciones estandares de prueba (STC)
se encuentra de color morado y las lineas de color verde son los puntos de maxima
potencia, tension y corriente. En la Tabla 19, se muestran los resultados del trazado de
curvas I-V del médulo fotovoltaico policristalino 1 con limpieza a una irradiancia de
1033 W/m? y una temperatura de celda de 43.8 °C obteniendo una potencia maxima de
229.2 W. Todo ellos son datos del médulo fotovoltaico policristalino 1 con limpieza
tomados el 23 de agosto del 2023 a las 10:43:26 AM.
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Figura 46. Curvas I-V y P-V del médulo fotovoltaico policristalino 1 con limpieza.

Tabla 19
Resultados del modulo fotovoltaico policristalino 1 con limpieza.
Medido STC NOCT Referencia

Pomp (W/Wp)  229.2 240.7 199.5 270
Lpmp (A) 8.76 8.48 6.79 8.63
Vomp (V) 26.2 28.4 29.4 313
I (A) 9.39 9.09 7.27 9.09
Voo (V) 34.3 36.07 36.28 38.5
Rs (Q) 0.4 0.4 0.4 0.3
Rs (kQ) >0.2 >0.2 >0.3 >0.2
FF (%) 71.2 73.4 75.6 77.2
Eeff (W/m?) 1033 1000 800 1000
Tood (°C) 438 25 38.4 25

b) Modulo fotovoltaico policristalino 2 con limpieza

En la Figura 47, la curva P-V medido es de color azul, la curva I-V medido de
color rojo, la curva I-V en STC se encuentra de color morado y las lineas de color verde

son los puntos de maxima potencia, tension y corriente. En la Tabla 20, se muestran los
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resultados del trazado de curvas |-V del modulo fotovoltaico policristalino 2 con

limpieza a una irradiancia de 1035 W/m? y una temperatura de celda de 45.4 °C

obteniendo una potencia maxima de 223.3 W. Todo ellos son datos del modulo

policristalino 2 con limpieza tomados el 23 de agosto del 2023 a las 10:45:28 AM.

400
9.9 eel-V/-CUIve
PGT — ——Power curve |l3g0
S MPP: 223.3W et
: ~eeoVE ——MPP marking||3q
7.7
280
6.6
< 24032
£55 £
§ 2 200 §
i 0
(8} 1600
33 120
22 80
1.1 40
0 2590 Y 0
0 4 8 20 24 28 32 36 40
Voltage inV

Figura 47. Curvas I-V y P-V del moédulo fotovoltaico policristalino 2 con limpieza.

Tabla 20
Resultados del modulo fotovoltaico policristalino 2 con limpieza.
Medido STC NOCT Referencia

Pomp (W/Wp) 2233 235.7 1955 270
Lpmp (A) 8.62 8.33 6.66 8.63
Vomp (V) 25.9 28.3 29.3 313
I (A) 9.28 8.96 7.17 9.09
Voo (V) 34.2 36.20 36.41 385
Rs (Q) 0.4 0.4 0.4 0.3
Rs (kQ) >0.2 >0.2 >0.3 >0.2
FF (%) 70.3 72.7 74.9 77.2
Eeff (W/m?) 1035 1000 800 1000
Tood (°C) 45.4 25 39.6 25
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c) Modulo fotovoltaico policristalino 3 con limpieza

En la Figura 48, se muestra las curvas caracteristicas del modulo fotovoltaico
policristalino 3 con limpieza, donde la curva de potencia medido es de color azul, la
curva I-V medido de color rojo, la curva I-V en condiciones estandares de prueba (STC)
se encuentra de color morado y las lineas de color verde son los puntos de maxima

potencia, tension y corriente.
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Figura 48. Curvas I-V y P-V del mddulo fotovoltaico policristalino 3 con limpieza.

Tabla 21
Resultados del mddulo fotovoltaico policristalino 3 con limpieza.
Medido STC NOCT Referencia

Pomp (W/Wp) 2301 239.8 198.4 270
Ipmp (A) 8.76 8.45 6.76 8.63
Vomp (V) 26.3 28.4 29.3 31.3
I, (A) 9.44 9.10 7.28 9.09
Voo (V) 34.5 36.21 36.39 38.5
Rs (Q) 04 0.4 0.4 0.3
Rs (kQ) >0.2 >0.2 >0.3 >0.2
FF (%) 70.7 72.8 74.9 77.2
Eeff (W/m2?) 1037 1000 800 1000
Tmod (°C) 43 25 37.7 25
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En la Tabla 21, se muestran los resultados del trazado de curvas I-V del mddulo
fotovoltaico policristalino 3 con limpieza a una irradiancia de 1037 W/m? y una
temperatura de celda de 43 °C obteniendo una potencia maxima de 230.1 W. Todo ellos
son datos del mddulo fotovoltaico policristalino 3 con limpieza obtenidos el 23 de agosto
del 2023 a las 10:48:26 AM.

Temperatura de los modulos fotovoltaicos policristalinos con limpieza

En la Figura 49, se muestra la imagen térmica y las temperaturas de los 3 médulos
fotovoltaicos policristalinos evaluados con limpieza tomados el dia 23 de agosto del
2023 a las 10:45:28 AM a una irradiancia de 1035.26 W/m?. En la Tabla 22, se muestra
el resultado de la evaluacion de la temperatura de placa de los tres modulos fotovoltaicos
policristalinos evaluados en la Figura 62, donde el mddulo fotovoltaico policristalino 1
tiene una temperatura maxima de 52.3 °C y un promedio de todo el médulo de 47.5 °C,
el modulo 2 tiene una temperatura méxima de 52.7 °C y un promedio de 48.1 °C y en el

modulo 3 una temperatura maxima de 47.7 °C y un promedio de 45.5 °C.

Figura 49. Temperatura de los médulos fotovoltaicos policristalinos evaluados con

limpieza
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Tabla 22

Resumen de temperaturas de placa de los 3 modulos fotovoltaicos policristalinos con

limpieza.
Fecha Hora Temperatura Temperatura  Temperatura
Maximo (°C) Promedio (°C) Minimo (°C)
Médulo 1 23/08/23  10:37:32 52.3 475 36.5
Médulo 2 23/08/23  10:37:32 52.7 48.1 44.1
Moédulo 3 23/08/23  10:37:32 47.7 455 35.1

En la Figura 50, se muestra las temperaturas méas altas registradas con los

sensores PT100 durante la evaluacion de los modulos fotovoltaicos policristalinos con

limpieza. En el modulo monocristalino 1 se tiene una temperatura maxima de 55.21 °C
y una temperatura media diaria de 33.54 °C, en el médulo monocristalinos 2 se tiene una

temperatura maxima de 51.98 °C y una temperatura media diaria de 33.22 °C y en el

modulo fotovoltaico monocristalino 3 se tiene una temperatura maxima de 50.25 °C y

una temperatura media diaria de 32.25 °C. Los datos recolectados por los sensores de

temperatura PT100 corresponden al 23 de agosto del 2022 a una irradiancia media diaria

de 591.78 W/m? y una irradiancia maxima de 1068.20 W/m?.
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Figura 50. Temperatura de celda de mddulos fotovoltaicos policristalinos con

limpieza.
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En la Figura 51, se muestra el grafico comparativo del comportamiento de la
temperatura de celda de los médulos fotovoltaicos monocristalinos y policristalinos con
limpieza adquiridos el mismo dia y a una misma irradiancia durante todo un dia desde
las 6:00 AM a 6:00 PM. Los datos fueron obtenidos por el sistema de adquisicion de
datos con Arduino el 23 de agosto del 2023, donde se registraron las temperaturas mas
altas a una radiacion solar constante durante el periodo de evaluacion de los médulos
fotovoltaicos con limpieza, para el cual se eligieron los modulos que tienen mayor
temperatura de celda en ambos tecnologias solares evaluadas. En el grafico se muestra
que de la temperatura de celda de los modulos fotovoltaicos policristalinos llegan a una
temperatura maxima de 55.21 °C y con una temperatura media diaria de 33.55 °C son
superiores a los monocristalinos que llega a una temperatura maxima de 46.24 °C y una
temperatura media diaria de 28.02 °C todo ello a una irradiancia maxima de 1068.20
W/m?y una irradiancia media diaria de 591.78 W/m?2. Los médulos fotovoltaicos
policristalinos presentan mayor temperatura que los monocristalinos debido a que tienen
una mayor rapidez de absorcién del calor, por lo cual puede soportar mejor el

sobrecalentamiento obteniendo menores perdidas por temperatura que el monocristalino.

Temperatura de modulos fotovoltaicos con limpieza
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Figura 51. Comportamiento de la temperatura de celda de mddulos fotovoltaicos con

limpieza.
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4.4.3 Caracterizacion de los modulos fotovoltaicos policristalinos con limpieza

En la Tabla 23, se muestran los resultados de la caracterizacion de los 3 modulos
fotovoltaicos policristalinos evaluados con limpieza, donde los valores en STC es el
promedio de los datos que se muestran en el Anexo 8, con el cual se realizo la luego
caracterizacion de los modulos fotovoltaicos seleccionados segun de su temperatura
promedio que se muestran en el Figura 49. En los resultados de la caracterizacion segun
su temperatura se puede ver una disminucion de 2.03 V de voltaje en el médulo 2 y una

disminucién del 1.37 % de eficiencia en el modulo 2.

Tabla 23
Resultados de la caracterizacion de modulos fotovoltaicos policristalinos con limpieza

segln su temperatura.

Mdédulos fotovoltaicos policristalinos con limpieza

T [sc Voc Impp Vinpp ~ Pmax n

°C A \% A \% w %
Médulo 1 (STC) 25 913 36.39 854 2829 24152 14091
Modulo 1(Caracterizado) 47.5 9.58 33.85 8.96 26.31 22754 1357
Médulo 2 (STC) 25 913 3656 851 2830 240.71 14.86
Modulo 2 (Caracterizado) 48.1 9.58 33.94 8.93  26.27 226.17 13.49
Médulo 3 (STC) 25 912 36,50 850 2829 240.32 14.83

Médulo 3 (Caracterizado) 455 9.56 34.18 8.90 26.49 22840 13.62

4.5 Perdidas de potencia por altas temperaturas en los moédulos fotovoltaicos

4.5.1 Perdidas de potencia por temperatura en mddulos fotovoltaicos monocristalinos sin

limpieza

En la Figura 52, se muestra las pérdidas de potencia por temperatura de placa en
el funcionamiento de los médulos fotovoltaicos monocristalinos sin limpieza, donde las
barras de color azul es la potencia maxima en condiciones estandares de prueba (STC) a
una irradiancia de 1000 W/m? y 25 °C de cada modulo fotovoltaico evaluado y la barra
de color naranja es la potencia maxima caracterizada a través de métodos matematicos

segln temperatura de placa y a una irradiancia de 997.20 W/m?2. En el modulo 1 a una
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temperatura de 41.5 °C se tiene una pérdida de potencia de 32.19 W igual a 10.77 %, en
el modulo 2 a una temperatura de 42.2 °C una pérdida de potencia de 32.84 W
equivalente a11.27 % y en el moédulo 3 a una temperatura de 37.4 °C se tiene una pérdida
de potencia del 24.96 W equivalente a 4.86 %. De los resultados podemos mencionar
que a mayores temperaturas del modulo fotovoltaico monocristalino sin limpieza

mayores seran las perdidas por temperatura .

350.00 -

338.26

340.00 ~
330.00
320.00
310.00
300.00
290.00

Potencia (W)

280.00
270.00
260.00

Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3

mSTC @Operacion segln T°

Figura 52. Perdidas de potencia segun temperatura de operacion en modulos
fotovoltaicos monocristalinos sin limpieza.

4.5.2 Perdidas de potencia por temperatura en modulos fotovoltaicos policristalinos sin

limpieza

En la Figura 53, se muestra las pérdidas de potencia por temperatura de operacion
en modulos fotovoltaico policristalinos sin limpieza. Las barras de color rojo es la
potencia méaxima en condiciones estdndares de prueba (STC) a una irradiancia de
1000 W/m? y 25 °C de cada modulo fotovoltaico evaluado y la barra de color verde es
la potencia maxima caracterizada a traves de métodos matematicos segin temperatura
de placa y a una irradiancia de 1012.97 W/m?2. En el modulo 1 a una temperatura de
42.7 °C se tiene una pérdida de potencia de 13.87 W equivalente al 6.24 %, en el mddulo
2 a una temperatura de 45.1°C una pérdida de potencia de 15.70 W equivalente a 7.35
% y en el médulo 3 a una temperatura de 43.4 °C se tiene una pérdida de potencia del

14.50 W equivalente a 6.57 %. De los resultados podemos mencionar que a mayores
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temperaturas del mddulo fotovoltaico policristalino sin limpieza mayores serén las
perdidas por temperatura.
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205.00 -
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EmSTC mOperacion segin T°

Figura 53. Perdidas de potencia segun temperatura de operacion en modulos
fotovoltaicos policristalinos sin limpieza.

4.5.3 Perdidas de potencia por temperatura en médulos fotovoltaicos monocristalinos
con limpieza

En la Figura 54, se muestra las pérdidas de potencia por temperatura de operacion

en modulos fotovoltaico monocristalinos con limpieza.
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Figura 54. Perdidas de potencia segun temperatura de operacion en modulos
fotovoltaicos monocristalinos con limpieza.
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454

En el grafico anterior las barras de color azul es la potencia maxima en
condiciones estandares de prueba (STC) a una irradiancia de 1000 W/m? y 25 °C de
cada modulo fotovoltaico evaluado y la barra de color naranja es la potencia maxima
caracterizada a traves de métodos matematicos segun temperatura de placa y a una
irradiancia de 1029.09 W/m?. En el modulo 1 a una temperatura de 45.4 °C tiene una
pérdida de potencia de 30.60 W equivalente al 10.06 %, en el médulo 2 a una temperatura
de 45.9 °C una pérdida de potencia de 31.19 W igual a 10.42 % y en el modulo 3 una
temperatura de 43.2 °C se tiene una pérdida de potencia del 26.95 W equivalente a 8.51
%. De los resultados podemos mencionar que a mayores temperaturas del maédulo

fotovoltaico monocristalino con limpieza mayores seran las perdidas por temperatura.
Perdidas de potencia por temperatura en modulos fotovoltaico policristalinos con
limpieza

En la Figura 55, se muestra las pérdidas de potencia por temperatura de operacion

en modulos fotovoltaico policristalinos con limpieza.
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Figura 55. Perdidas de potencia segun temperatura de operacion en modulos
fotovoltaicos policristalinos con limpieza.

Las barras de color rojo es la potencia maxima en condiciones estandares de
prueba (STC) a una irradiancia de 1000 W/m? y 25 °C de cada modulo fotovoltaico
evaluado y la barra de color verde es la potencia maxima caracterizada a través de
métodos matematicos seglin temperatura de placa y a una irradiancia de 1035.26 W/m?2.

En el modulo 1 a una temperatura de 47.5 °C tiene una pérdida de potencia de 13.99 W
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45.5

equivalente al 6.15 %, en el modulo 2 a una temperatura de 48.1 °C una pérdida de
potencia de 14.54 W igual a 6.43 % y en el modulo 3 a una temperatura de 45.5 °C se
tiene una pérdida de potencia del 11.93 W equivalente a 5.22 %. De los resultados
podemos mencionar que a mayores temperaturas del modulo fotovoltaico policristalino

con limpieza mayores seran las perdidas por temperatura.

Perdida de potencia por temperatura en mddulos fotovoltaicos

En la Figura 56, se muestra el porcentaje de las pérdidas de potencia por
temperatura en los mddulos fotovoltaicos evaluados a partir de las condiciones
estandares de prueba (STC). En mddulos fotovoltaicos monocristalinos sin limpieza a
una irradiancia de 997.20 W/m? el mddulo 2 con una temperatura de placa de 42.2 °C
presenta mayores perdidas de potencia con el 11.27 % y en la evaluacién con limpieza
a irradiancia de 1029.09 W/m?, el médulo 2 con una temperatura de placa de 45.9 °C
presenta el 10.42 % en pérdidas de potencia. En modulos fotovoltaicos policristalinos
sin limpieza con una irradiancia de 1012.97 W/m?el médulo 2 con una temperatura de
placa de 45.1 °C presenta mayores pérdidas por temperatura equivalente al 7.35 % y en
la evaluacion con limpieza y una irradiancia de 1035.26 W/m? ,el mddulo 2 con una

temperatura de placa de 48.1 °C llega al 6.43 % de pérdidas de potencia.
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Figura 56. Perdidas de potencia por temperatura en médulos fotovoltaicos.
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Con los datos obtenidos en condiciones estandares de prueba (STC) a través del
trazador de curvas I-V, los resultados nos demostraron que se encuentran muy por debajo
de lo indicado en la ficha técnica brindada por el fabricante. En los modulos fotovoltaicos
monocristalinos de 370 W, en las pruebas sin limpieza en STC es de 324.34 W lo cual
disminuye de hasta 14.08 % (45.66 W ) y con limpieza en STC es de 331 W lo que con
Ileva hasta 11.78 % (39 W) menor de potencia maxima a comparacion de la ficha técnica.
En los mddulos fotovoltaicos policristalinos de 270 W, en las pruebas sin limpieza en
STC se tiene una potencia maxima de 229.35 W lo cual disminuye hasta 17.72 % (40.65
W) y con limpieza en STC 240.32 W el cual involucra un 14 % (29.68 W) menor de
potencia méxima a comparacion de la ficha técnica. Segin Camejo et al. (2019), quien
realizo pruebas con un trazador de curvas I-V determino que un médulo fotovoltaico de
440 Wp solo obtuvo 222.96 Wp siendo un 8.6 % menor a lo indicado por el fabricante,
siendo este resultado un indicador de degradacién con el paso de los afios y que el
modulo fotovoltaico no es lo que indica el fabricante.

Los métodos para la caracterizacion de los parametros eléctricos de los modulos
fotovoltaicos fueron correctos ya que los resultados nos muestran datos similares a lo
medido con el trazador de curvas I-V a cierta temperatura e irradiancia. En las pruebas
sin limpieza, con la acumulacién de polvo en los médulos fotovoltaicos bloguea
ligeramente la radiacion solar incidente sobre el modulo provocando pérdidas de
potencia y eficiencia, es por ello que la potencia maxima de los médulos fotovoltaicos

sin limpieza es menor que uno con limpieza.

Los resultados también mostraron que la temperatura de operacion de los
maodulos fotovoltaicos policristalinos es superior a los monocristalinos. sin embargo, se
presentan mayores pérdidas de potencia debido al incremento de temperatura en los
maodulos fotovoltaicos monocristalinos. Esto es debido a los coeficientes temperatura de
potencia y tension de los modulos policristalinos con -0.31%/°C y -0.4 %/°C
respectivamente son menores a los monocristalinos con -0.38038 %/°C y -0.57402 %/°C,
en el coeficiente de temperatura de la corriente ocurre lo contrario donde el coeficiente
de temperatura de la corriente del modulo fotovoltaico policristalino es +0.06%/°C es

mayor al monocristalino con +0.02973 %/°C.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En los resultados obtenidos se muestra que las temperaturas en maddulos
fotovoltaicos policristalinos son superiores a los monocristalinos, sin embargo, se
obtiene mayores pérdidas por temperatura en mddulos fotovoltaicos monocristalinos a

comparacion de los policristalinos.

Se logro caracterizar los parametros eléctricos de los modulos fotovoltaicos
evaluados segun su temperatura de placa obtenidas por la camara termogréfica. Las mas
altas temperaturas registradas se dieron en la evaluacion con limpieza, donde en los
maodulos fotovoltaicos monocristalinos alcanzaron una temperatura de placa de 45.9 °C
provocando una caida de tension de 2.97 V y la disminucion de 2.05 % de eficiencia, en
los modulos fotovoltaicos policristalinos con una temperatura de placa de 48.1 °C tiene
una caida de voltaje de 2.03 V y la disminucion de 1.37 % de eficiencia.

Durante el periodo y horarios de inspeccidn con la camara termogréafica utilizada
no se encontraron puntos calientes o hot spot en los modulos fotovoltaicos evaluados
con y sin limpieza, a excepcion de los médulos fotovoltaicos policristalinos 1 y 2 donde
se alcanzaron temperaturas de 52.3 °C y 52.7 °C respectivamente, los cuales son
ocasionados por la caja de conexiones de diodos de bypass de los méddulos fotovoltaicos
mencionados. Dichas temperaturas seran ain mayores en horas del medio dia ya que hay

un aumento de la irradiancia.

Se determind las pérdidas de potencia por temperatura en los maodulos
fotovoltaicos donde en las pruebas sin limpieza se tuvieron mayores temperaturas.
Donde los médulos fotovoltaicos monocristalinos con una temperatura de 45.9°C tiene
una pérdida de potencia de 31.24 W equivalente al 10.42 %, mientras que en los modulos
fotovoltaicos policristalinos a una temperatura de 48.1 °C se tiene una pérdida de
potencia de 14.54 W equivalente al 6.43 %. con lo cual concluimos que los modulos
fotovoltaicos monocristalinos presentan mayores pérdidas de potencia por temperatura

a comparacion de los policristalinos.

88



5.2 Recomendaciones

Después de concluir este proyecto de investigacion se puede plantear las

siguientes recomendaciones:

e Realizar las inspecciones termograficas con los modulos fotovoltaicos limpios.

e Enfocar y mantener estable la cdmara termografica al momento de tomar
iméagenes térmicas.

e Evitar dias nublados y horas del mediodia para evitar reflectancia que alteren la
exactitud de la medicién de temperatura con camara termogréafica con dron. Caso
contrario buscar otras normativas y bajo qué condiciones realizarlas.

e En caso de utilizar sensores de temperatura PT100 para medir su temperatura de
celda de los modulos fotovoltaicos, evitar utilizar cintas adhesivas que generen
puntos calientes en los modulos fotovoltaicos.

e Desarrollar mantenimientos preventivos con cdmara termogréafica y trazador de
curvas I-V a todos los sistemas fotovoltaicos instalados en el Instituto de

Investigacion de Energias Renovables y Eficiencia Energética.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica del mddulo fotovoltaico policristalino.

TP660P

60 CELL SERIES

TALESUN

KEY FEATURES

275W 10 years

Highest power output Material & workmanship warranty

PID Free 25 years

Certified by TUV Rheinland Linear power output warranty
* Positive power tolerance: 0-+3%

* Robust design: Certified to withstand up to 2400 Pa wind lead and up to 5400

Pa snow load
* Proved high reliability built on dozens of projects

* Four busbar cell: Improve the efficiency of modules

QUALITY WARRANTY

TALESUN guarantees that defects will not appear in materials and workmanship

defined by IECE1215, IECE1730 and UL1703 under normal installation, use and

maintenance as specified in Talesun's installation manual for 10 years from the

warranty starting date.
& (e ®
—_— A
CEC Ty @ [am=s 2

PowerGuard
Approved -:-'_'1mlw"5m 1a IS HEAN ICE SDL&.R'F

ABOUT TALESUN PERFORMANCE WARRANTY

Zhongli Talesun Solar Co, Lid. is one of the waorld's PD'YCTYSta“iI"ID Solar Cell Modules

=t integrated PV manufacturers. lts standard and

B _ a) During the first year, TALESUN guarantees the nominal power output of the product
high-efficiency product offerings are among the most

will be no less than 97.5% of the labeled power output.
powerful and cost-effective in the industry. With over 3.5

GW of modules installed globally, we are a leading solar b) From year 2 to year 24, the nominal power decline will be no more than 0.7% in each
g ¥ o ¥ ¥

enargy company built upon proven product reliability year; by the end of year 25, the nominal power output will be no less than 80.7% of

and sustainable performance the labeled power output.
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ELECTRICAL PARAMETERS I-V CURVE

TPEEOP Pm{W)260

Model TPE6OP :’:
Maximum Power (Pmax/W) 260 265 270 275 &0 E
0 —
Operating Voltage (Vmpp/V') 3086 31.0 3.3 3.7 3 0 . -..;\ -.I s 3
Operating Current (Impp/A) 8.50 8.56 B.63 8.69 ‘g 50 — T in T
) - Tm e
Open-Circuit Voltage (Voc/V) 378 38.2 385 38.7 S S -;1‘: &
Short-Circuit Current {lsc/A) 897 9.04 9.0 917 20— / e e A
Y e ol
Module Efficiency nm(%) 16.0 163 16.6 16.9 g w W
Power Tolerance 0-+3% Yaltagel V!
[ — ] — ] — amon] ]
Pman -0.40%/ C
Temperature Coefficient Ve 20.31%/C "
Ise +0.06%/ C :: =
Noct 45420 - Nl
Y o A
*STC: 1000w 25 C AM 1.5 :.-E; o T
".5- ] :
o3p :
w0
OTHER PARAMETERS r
0 FJ E] )
Vol tage( V/
Cell Type Poly Crystalline — 15 — S0 — B

Cell Dimensions

156" 156mm(Ginch)

Cell Arrangement BO(B*10)
Weight 18.5kg(40 8Blbs) .
Module Dimensions 1640"990" 35mm(64.6"39.0"1 4inch) 1 T. :
Cable Length 900mm({35.4inch) I T:
Cable Cross Section Size Ammr{0.006sq.in) ) = H
Front Glass 32mm High Transmission, Tempered Glass o u\L
Mo.of Bypass Diodes 36 . —
e

Packing Configeration (1) 30pce/Pallet, 840pcei40hg g 'M —
Packing Configeration (2) 30pcs+5pes/Pallet, 910pes/40hg g
Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box IPES/IPGT | N I
OPERATING CONDITIONS |
Maximum System Voltage 1000V/DC(IEC) Lidon U214
Operating Temp. A0 TC-+85C - s (390 ind
Maximum Series Fuse 154 #
Static Loading 5400Pa -
Conductivity at Ground =010
Safety Class ]
Resistance z100MO "
Connector MC4 Compatible 184

me— P
ZHONGLI TALESUN SOLAR CO.LTD.

Email: salesiFtabesun.com Web: www lalesuncom Tel + 85 400 8B5S 1088

TECHNICAL DRAWINGS
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Anexo 2. Ficha técnica del modulo fotovoltaico monocristalino.

With 72 cells and 3 bypass diodes in power classes from
300 to 370 Wp for grid connected systems.

I The high quality level of ERA SOLAR guarantees
W long life-time and high earnings.

4 ¥ An Aluminium hollow-chamber frame on each side combined with
low-iron and tempered solar glass ensures high load capacity resistance

ERA SOLAR grants a power guarantee of 90% of nominal power
output up to 10 years and 80% up to 25 years

WATTS ppy YEARS g YEARS P YEARS

POSITIVE I {1] PRODUCT FM PERFORMANCE Vil PERFORMANCE

TOLERANCE WS WARRANTY W GUARANTEE 90% W GUARANTEE 80%
Zhejiang ERA Solar Technology Co., Ltd ERA SDLAR

— WOTIdmIG e —
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ESPSC

Monocrystalline Solar Module

992 40
4 —
||
1956 x 992 x 35 mm r 1?; d
1956 x 992 x 40 mm n
1956 x 992 x 45 mm 8-9x14
L Ed
21.5kg X
Aluminium holiow- g
chamber frame on o "
each side -+ 74
Low-iron and tempered " > K
glass 3.2 mm © ©
72-pes M s § Bl = i
pes Mono-crystaliine b= R4 Pt
Si-cells
(156 x 156 mm)
Call EVA 1 B
E 2
oheddng ) cortified
Back-Foil FEVE / PET/ FEVE v §
Junction Box
Cable 4 mm?* solar cable B
2 x 800 mm
Temperatire  40°C .. 465°C | CURRENT-vOLTAGECURVES |
Range
Load Capacity 5400 Pa '
Application class Class A 5 ke
7
Electrical protection class Class Il g z g
Fire safety class Class C é % vt §
Product > =
Warranty 10 years Q! v’ o
Power 10 years 90% 3
Guarantee 25 years 80% 2 ansee
1 \
n n "% £ » wn " “ - s -
Voltage [V] Voltage [V]
Madule charactenstics at constant Module characteristics at differant
maodule temperatures (25°C) and module temperatures and constant
different levels of irradiance. module irradiance (1.000 Wim?).
st 1000VIDC
yore el Power Class 300W  330W  340W  350W  360W  370W
Temperature- +0.02973%/"K
Coefficient . ("(',‘::)’f‘;‘:’g',‘é‘.’l‘“e 3V 3795V 385V 304V G96V 401V
Temperature- -0.38038%/°K
Coefficient V. : ?l"_::,' T K 87A  BBAA  BS6A  91A  9.23A
Temperature- -0.57402%/"K Open Circuit Voltage
Coefficient p"w (voc) atsTC 44 8V 45.75V 46.4V 471V 47.7V 48.3V
NOCT*** 45°C Short Circult Current
l,) at STC 8.7A 9.3A 9.45A 9.6A 9.8A 9.95A
Module Efficiency 154 % 17 % 17.5% 18% 18.5% 19%

*  MPP: Maximum Power Point

|EC 81215 edition 2 (TUV Nord) ** STC (Standard Test Conditions): 1000W/m?, 25°C, AM 1.5
R aad 1

IEC 81730 MCS INMETRO Normal Operating Cell Temperature

CE CEC SALT-MIST

PID Resisitant g Q") A_ c € @ w:‘“:.“ @ CEC @ @

ERA SOLAR and ha ERA SOLAR Jago ars tradamarks or registarad ¥adamarks af ERA SOLAR Comparation.
® Octaber 2018 ERA SOLAR Corporation, A righss resenved. Specifications nickided In this datasheol are sutject ta change withaus notice.

Chubb 16/
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Anexo 3. Codigos de programacion en Arduino para adquisicion de datos de

temperatura de los modulos fotovoltaicos monocristalinos.

monocristalino_1 | Arduine IDE 2.2.1
Archive Editar Sketch Herramizntas  Ayuda

monocristaline_1.ino

(=R e T e W) I L T S )

J R O O I I T R S R Oy R O L L WY T e R I R R et il i =l vl i el i el
[T e P R s R N L N I T B R T N e I e T T YA =2 L VS =S SV NE Sy .Y

e
~

=
(=]

#include <Adafruit_ADS1X15.h>
Adafruit_AD51015 ads1@15;

#include <Wire.h: //Incluye libreria interfaz I2C
#include<SPI.h> //Incluye libreria interfaz SPI
#include <SD.h> //Incluye libreria para el mddulo 5D
#include <RTClib.h> //Incluye libreria para el mdédulo RTC

#define SSpin 1@
File archivo;

float temperatural;
float temperatural;
float temperatura3;
String fecha;
String hora;

String horas;
String frase;
RTC_D513@7 rtc;
void setup() {

Serial.println(“Hola!");
Serial.println("Obteniendo lectura de AING..3");
Serial.println("ADC Range: +/- 6.144V (1 bit = 3m\)");

ads1@15.begin();
Serial.begin(9608);
if (!rtc.begin()) // Inicio de relej RTC
{
Serial.println(“No hay un médulo RTC");

while (1);

}

DateTime now = rtc.now(); // Lectura anterior RTC

frase = String(now.day()) + "/" + String(now.month()) + “/"+ String(now.year()) +
+ String(now.hour()) + “:" + String(now.minute()) + “:"+ String(now.second());
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F{__TIME_ )));// Lectura actualizada RTC con la PC

Serial.println{" FECHA | HORA | temperatural | temperatura2 | temperatura3 ");
Serial.println(“Iniciando tarjeta SD ..."); /f Inicio de tarjeta SD
if(!SD.begin(5S))

{

Serial.println({"Fallo de inicio SD ...");

)

else

{

archivo = SD.open(“dato.txt", FILE_WRITE);
Serial.println(“Inicializacion SD =» OK");
¥

Serial.println("Inicializando tarjeta...");

void loop()

{

' _
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49
5@
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68
69

79
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
38
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
10@
181

intle_t adc@®, adcl, adc2, adc3;

adc® = ads1915.readADC SingleEnded(8);

adcl = ads1815.readADC_SingleEnded(1);

adc2 = ads1815.readADC SingleEnded(2);

adc3 = ads1815.readADC_SingleEnded(3);
Serial.print{"AIN®@: "); Serial.println(adc@);
Serial.print("AIN1: "); Serial.println(adcl);
Serial.print{"AIN2: "); Serial.println(adc2);
Serial.print("AIN3: "); Serial.println(adc3);
Serial.println(™ ");

DateTime now = rtc.now(); // Actualizacidn RTC

fecha = String(now.day()) + "/" + String(now.month()) + "/"+ String(now.year());
hora = String(now.hour()) + ":" + String(now.minute()) + ":"+ String(now.second());
horas = String(now.hour{)})} + ":" + String(now.minute());

frase = fecha + "," + hora;
Serial.print{frase); // Envio MSN al monitor serial
Serial.print(",");

int sensorValue = ads1015.readADC_SingleEnded(8);
float voltajel = sensorValue * (5.8 / 16823.8);
float tempel= 47.753*voltajel-42.419;

float temperl=0.5236%tempel - 14.422;
temperatural=1.@611*temperl- 1.901;
Serial.println( temperatural);

int sensor2 = ads1815.readADC_SingleEnded(1);
float voltaje2 = sensor2 * (5.8 / 1823.8);
float tempel= 45.277*%voltaje2-42.14;

float temper2= @.543%tempe? - 12.699;
temperatura2=1.0901* temper2- 1.3419;
Serial.println{ temperatura2);

int sensor3 = ads1815.readADC_SingleEnded(2);
float voltaje3 = sensor3d * (5.8 / 1823.8);
float tempe3= 51.151*voltaje3-50.803;

float temper3= @.4815*tempe3 - 18.838;
temperaturai=1.@586*temper3 - 1.7595;
Serial.println(temperatura3);

registra_sd();

¥

void registra_sd(){

archivo = SD.open("dato.txt"™, FILE_WRITE);
if (archivo)

{

archivo.print(frase);

archivo.print(",");
archivo.print(temperatural);
archivo.print(",");
archivo.print(temperatural);
archivo.print(",");
archivo.println{temperatura3);
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182
1@3
104
185
1@a
1a7
183
189
118

archivo.print("”,");
archivo.close();
delay(p@008);

}

else

{

Serial.println{"Error en apertura de archivo");

¥
¥

Anexo 4. Codigos de programacion en Arduino para adquisicion de datos de
temperatura de los modulos fotovoltaicos policristalinos.

policristalino_1 | Arduino IDE 2.2.1
Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

policristalino_1.ino

LU= I o Y R VT A

[ R R il T = T =l sl = s el e
[ Y R e T e B A R R I =y 1

[
[=a R =]

W W W NN N
[ T R R N - Y= T = RN |

#include <Wire.h> f/Incluye libreria interfaz I2C
#include<SPI.h> f//Incluye libreria interfaz SPI
#include <SD.h> //Incluye libreria para el médulo SD
#include <RTClib.h> f//Incluye libreria para el médulo RTC
#define SSpin 1@

File archivo;

float temperatural;

float temperatural;

float temperatural;

float temperaturad;

String fecha;

String hora;

String horas;
String frase;
RTC_DS13@7 rtc;

void setup() {

Serial.begin(9600);

if (!rtc.begin()) // Inicio de reloj RTC

{

Serial.println("No hay un médulo RTC");

while (1);

h

DateTime now = rtc.now(); // Lectura anterior RTC
frase = String(now.day()) + “/" + String(now.month()) + “/"+ String{(now.year()) +
+ String(now.hour()) + “:" + String(now.minute()) +

“+ String(now.second());

rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME_ ))); // Lectura actualizada RTC con la
Serial.println{"FECHA|HORA |temperatural| temperatural| temperatura3| temperaturad

Serial.println(“Iniciando tarjeta SD ..."); // Inicio de tarjeta 5D
if(15D.begin(55))
1

Serial.println(“Falle de inicio SD ...");

1

else

{
archive = SD.open("dato.txt", FILE_WRITE);

v

PC

")
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38
39
48
41
a2
43
a4
45
a6
47
a3
45
5@
51
52
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54
55
56
57
58
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68
61
62
63
64
65
66
67
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69
79
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88
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99

Serial.println("Inicializacion 5D => OK"});
}
Serial.println("Inicializando tarjeta...™);

}
void loop(){

DateTime now = rtc.now(); // Actualizacién RTC
fecha = String(now.day()) + “/" + String(now.month()) + “/"+ String(now.year());

hora = String{now.hour()) + ":"

horas = String(now.hour()) +
frase = fecha + "," + hora;

Serial.print(frase); I

Serial.print(”,");
int sensorValue = analogRead(A@);

float voltajel = sensorValue * (5.8 / 1023.09);

float tempel= 46.839*voltajel-34.35;
temperatural=1.1433%temped - 2.8526;
Serial.println(temperatural);

int sensor? = analogRead(Al);

float voltaje2 = sensor2 * (5.0 / 1823.0);
float tempeB= 45.121*voltaje2-39.552;
temperatural= 9.9933 *tempeB + 1.9177;
Serial.println(temperatura2);

int sensor3 = analogRead(A2);

float voltaje3 = sensor3 * (5.0 / 1023.8);
float tempeC= 46.962*voltaje3-42.873;

temperatura3=0.9934* tempeC+ 1.4078;
Serial.println(temperatura3);

int sensord = analogRead(A3);

float voltajed = sensord * (5.0 / 1023.0);
float tempeD= 45.277*voltajed-42.14;
temperaturad =1.02358%tempeD + ©.4908;
Serial.println(temperaturad);
registra_sd();

H
void registra_sd(){

archivo = SD.open("dato.txt", FILE_WRITE);
if (archivo) {

archivo.print(frase);
archivo.print(",");
archivo.print{temperatural);
archivo.print(”,");
archivo.print(temperatural);
archivo.print(”,");
archivo.print(temperatura3);
archivo.print(”,");
archivo.println(temperaturad);
archivo.print(",");

archivo.close():
delay(606008) ;

¥

else {

Serial.println("Error en apertura de archivo™);

}
¥

+ String(now.minute()) + “:"+ String{now.second());

+ String(now.minute());

Envio MSN al monitor serial
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Anexo 5. Datos promedio de los parametros eléctricos en STC de los modulos

Tabla 24

Parametros eléctricos del modulo fotovoltaico monocristalino 1 sin limpieza en STC.

fotovoltaicos monocristalinos sin limpieza.

Mdadulo fotovoltaico monocristalino 1 sin limpieza en STC

Fecha Hora T G Igc Vo Impp Vinpp Prax
°C W/m? A V A V W
8/08/2023  10:19:30 25 1000 9.54 46.84  8.86 37.29  330.42
8/08/2023  14:07:58 25 1000 9.63 4721  8.93 3752  334.95
9/08/2023  10:02:32 25 1000 9.55 47.08 8.87 37.68 334.24
9/08/2023  14:04:32 25 1000 9.60 47.29 8.89 37.97 337.36
10/08/2023 10:09:40 25 1000 9.51 46.79  8.84 37.16  328.44
10/08/2023 14:00:40 25 1000 9.59 4740  8.88 38.20  339.17
11/08/2023 10:14:50 25 1000 9.52 46.92 8.85 37.45 331.52
11/08/2023 14:08:16 25 1000 9.56 47.87 8.91 37.66 335.63
15/08/2023 10:12:22 25 1000 9.32 46.95 8.64 37.81  326.66
15/08/2023 14:17:20 25 1000 9.43 47.06 8.78 37.20 326.54
16/08/2023 10:06:54 25 1000 9.39 46.92 8.68 37.87 328.73
16/08/2023 14:04:10 25 1000 9.42 47.29 8.76 37.83 331.51
17/08/2023 10:00:24 25 1000 9.39 47.05 8.70 37.89  329.53
17/08/2023 13:46:32 25 1000 9.44 47.27 8.74 38.15 333.33
22/08/2023 10:16:18 25 1000 9.37 46.60  8.67 36.84  319.32
22/08/2023 14:11:40 25 1000 941 46.89 8.73 37.68 328.92
Promedio 25 1000 9.48 47.09 8.79 37.64 331.02
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Tabla 25

Parametros eléctricos del modulo fotovoltaico monocristalino 2 sin limpieza en STC.

Mdadulo fotovoltaico monocristalino 2 sin limpieza en STC

Fecha Hora T G Igc Vo Impp Vinpp Prax
°C W/m? A V A V W
8/08/2023  10:18:08 25 1000 9.43 46.74  8.77 37.30  326.98
8/08/2023  14:09:58 25 1000 9.44 47.02  8.79 37.35  328.50
9/08/2023  10:04:30 25 1000 9.48 46.95 8.82 37.51 330.76
9/08/2023  14:06:04 25 1000 941 47.08 8.76 37.66 330.06
10/08/2023 10:11:32 25 1000 9.45 46.64  8.80 36.96  325.17
10/08/2023 14:02:40 25 1000 9.39 47.22 8.76 37.94 332.47
11/08/2023 10:17:12 25 1000 9.42 46.86 8.77 37.40 328.06
11/08/2023 14:09:58 25 1000 9.34 47.57 8.75 37.22 325.55
15/08/2023 10:14:00 25 1000 9.06 47.03  8.16 3855 31455
15/08/2023 14:19:28 25 1000 9.10 47.47 8.21 38.89 319.26
16/08/2023 10:08:32 25 1000 9.15 47.10 8.23 38.68 318.26
16/08/2023 14:06:20 25 1000 9.12 47.54 8.23 39.47 324.69
17/08/2023 10:01:56 25 1000 9.16 47.20 8.24 38.84 320.07
17/08/2023 13:47:48 25 1000 9.15 47.46 8.24 39.13 322.28
22/08/2023 10:18:08 25 1000 9.15 46.95  8.27 3852 31851
22/08/2023 14:14:26 25 1000 9.10 47.59 8.21 39.52 324.28
Promedio 25 1000 9.27 47.15 8.50 38.18 324.34
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Tabla 26

Parametros eléctricos del modulo fotovoltaico monocristalino 3 sin limpieza en STC.

Mdadulo fotovoltaico monocristalino 3 sin limpieza en STC

Fecha Hora T G Igc Vo Impp Vinpp Prax
°C W/m? A V A V W
8/08/2023  10:15:08 25 1000 9.58 47.51 8.92 37.72 336.43
8/08/2023  14:12:12 25 1000 9.57 48.15 8.94 38.50 344.29
9/08/2023  10:06:00 25 1000 9.62 47.87 8.97 38.24 342.87
9/08/2023  14:07:44 25 1000 9.53 48.03 8.86 38.59 341.90
10/08/2023 10:13:32 25 1000 9.58 4787  8.94 3825 34211
10/08/2023 14:05:10 25 1000 9.51 48.15 8.87 38.69 343.14
11/08/2023 10:18:56 25 1000 9.59 47.57 8.95 37.68 337.36
11/08/2023 14:13:18 25 1000 9.51 48.19 8.91 37.60 335.19
15/08/2023 10:15:36 25 1000 9.42 47.79 8.73 38.42 335.57
15/08/2023 14:21:34 25 1000 9.39 4787  8.78 37.80  331.88
16/08/2023 10:10:12 25 1000 9.48 47.89 8.76 38.68 338.99
16/08/2023 14:07:50 25 1000 941 47.96 8.77 38.51 337.57
17/08/2023 10:03:40 25 1000 9.52 4786  8.80 3851 33881
17/08/2023 13:49:38 25 1000 9.42 47.94 8.76 38.32 335.71
22/08/2023 10:19:58 25 1000 9.45 48.04 8.74 38.40  335.69
22/08/2023 14:15:54 25 1000 9.34 47.84 8.73 38.34 334.59
Promedio 25 1000 9.49 4791 8384 38.27  338.26
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Anexo 6. Datos promedio de los parametros eléctricos en STC de los modulos

Tabla 27

Parametros eléctricos del modulo fotovoltaico policristalino 1 sin limpieza en STC.

fotovoltaicos policristalinos sin limpieza.

Madulo fotovoltaico policristalino 1 sin limpieza en STC

Fecha Hora T G Igc Vo Impp Vinpp Prax
°C W/m? A V A V W
8/08/2023  10:29:14 25 1000 8.96 36.17 8.38 27.92 234.01
8/08/2023  14:18:30 25 1000 9.02 36.54 850 28.45  241.89
9/08/2023  10:12:02 25 1000 8.93 36.28 8.30 28.24 234.28
9/08/2023  14:12:02 25 1000 8.98 36.53 8.39 28.36 237.87
9/08/2023  14:12:34 25 1000 8.99 3651 841 28.32  238.05
10/08/2023 10:18:34 25 1000 8.90 36.33  8.30 28.28  234.83
10/08/2023 14:09:58 25 1000 8.93 36.53 8.38 28.16 235.98
11/08/2023 10:23:30 25 1000 8.89 36.20 8.30 28.02 232.62
11/08/2023 14:30:58 25 1000 9.03 37.16  8.60 28.00  240.73
15/08/2023 10:19:48 25 1000 8.88 36.26  8.23 28.18  232.05
15/08/2023 14:27:46 25 1000 8.90 36.75 8.37 28.40 237.79
16/08/2023 10:14:48 25 1000 8.90 36.47 8.23 28.42 233.99
16/08/2023 14:12:34 25 1000 8.89 36.72 831 28.48  236.58
17/08/2023 10:08:04 25 1000 8.90 36.35 8.25 28.41  234.45
17/08/2023 13:53:34 25 1000 8.91 36.65 8.35 28.60  238.79
22/08/2023 10:24:36 25 1000 8.80 36.15 8.22 28.14 231.24
Promedio 25 1000 8.92 36.48 8.34 28.29  236.05
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Tabla 28

Parametros eléctricos del modulo fotovoltaico policristalino 2 sin limpieza en STC.

Mddulo fotovoltaico policristalino 2 sin limpieza en STC

Fecha Hora T G Igc Vo Impp Vinpp Prax
°C W/m? A V A V W
8/08/2023  10:32:02 25 1000 8.82 36.07 821 2756  226.30
8/08/2023  14:20:48 25 1000 8.83 36.41  8.28 28.09  232.65
9/08/2023  10:14:46 25 1000 8.73 36.33 8.13 28.03 227.82
9/08/2023  14:14:38 25 1000 8.79 36.35 8.20 28.07 230.20
10/08/2023 10:20:32 25 1000 8.74 36.19 8.14 28.01 228.07
10/08/2023 14:12:28 25 1000 8.75 36.22 8.19 27.60 226.01
11/08/2023 10:27:04 25 1000 8.72 36.26 8.11 28.01 227.12
11/08/2023 14:32:52 25 1000 8.84 37.16 8.33 28.23 235.20
15/08/2023 10:21:58 25 1000 8.69 36.44 7.95 28.42 225.88
15/08/2023 14:30:54 25 1000 8.67 37.08 8.00 29.24 234.02
16/08/2023 10:17:02 25 1000 8.71 36.40 7.94 28.41 225.68
16/08/2023 14:14:56 25 1000 8.70 36.76 8.03 29.24 234.89
17/08/2023 10:09:50 25 1000 8.70 36.52  7.92 28.66  227.09
17/08/2023 13:55:54 25 1000 8.73 36.80 8.03 28.95  232.40
22/08/2023 10:27:14 25 1000 8.66 36.24 7.99 28.27 225.79
22/08/2023 14:22:04 25 1000 8.63 36.61 8.04 28.66 230.54
Promedio 25 1000 8.73 36.49  8.09 28.34  229.35
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Tabla 29

Parametros eléctricos del modulo fotovoltaico policristalino 3 sin limpieza en STC.

Madulo fotovoltaico policristalino 3 sin limpieza en STC

Fecha Hora T G Igc Vo Impp Vinpp Prax
°C W/m? A V A V W
8/08/2023  10:35:42 25 1000 8.98 36.61  8.37 28.23  236.32
8/08/2023  14:23:48 25 1000 8.96 36.46  8.39 28.12  236.00
9/08/2023  10:16:30 25 1000 8.92 36.58 8.28 28.50 236.15
9/08/2023  14:16:00 25 1000 8.94 36.60 8.31 28.44 236.28
10/08/2023 10:22:24 25 1000 8.92 36.29 8.29 28.34 234.97
10/08/2023 14:14:20 25 1000 8.90 3659 8.30 28.16  233.60
11/08/2023 10:28:52 25 1000 8.87 36.43 8.24 28.36 233.74
11/08/2023 14:35:02 25 1000 9.04 37.18 8.55 28.18 240.84
15/08/2023 10:23:48 25 1000 8.88 36.41  8.29 28.09  233.00
15/08/2023 14:33:24 25 1000 8.86 36.70 8.28 28.40 235.11
16/08/2023 10:19:02 25 1000 8.89 36.51 8.29 28.27 234.25
16/08/2023 14:16:44 25 1000 8.85 36.45 8.29 28.58 236.80
17/08/2023 10:11:30 25 1000 8.87 36.52  8.27 28,53  235.90
17/08/2023 13:58:10 25 1000 8.88 36.63  8.25 28.70  236.79
22/08/2023 10:29:18 25 1000 8.82 36.30 8.24 28.25 232.87
22/08/2023 14:23:50 25 1000 8.74 36.47 8.18 28.60 234.05
Promedio 25 1000 8.89 36.55 8.30 28.36  235.42
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Anexo 7. Datos promedio de los parametros eléctricos en STC de los modulos
fotovoltaicos monocritalinos con limpieza.
Tabla 30

Parametros eléctricos del modulo fotovoltaico monocristalino 1 con limpieza en STC.

Maédulo fotovoltaico monocristalino 1 con limpiezaen STC

Fecha Hora T G Igc Vo Impp Vinpp Prax
°C W/m? A V A V W
23/08/2023 10:35:50 25 1000 9.55 46.92 8.84 37.69  333.13
23/08/2023 13:54:46 25 1000 9.68 47.05  8.95 3757  336.16
24/08/2023 10:02:00 25 1000 9.61 47.10 8.87 37.65 333.92
24/08/2023 13:51:02 25 1000 9.69 47.36 8.95 37.99 340.07
29/08/2023 10:13:16 25 1000 9.60 46.95  8.88 3759  333.84
29/08/2023 14:11:52 25 1000 9.68 46.90 8.98 37.29  335.04
1/09/2023  09:39:08 25 1000 9.61 46.79 8.93 37.25 332.48
1/09/2023  14:16:34 25 1000 9.76 47.34 9.01 37.18 335.07
4/09/2023  10:20:06 25 1000 9.70 46.50  8.99 37.05 332091
4/09/2023  14:07:28 25 1000 9.71 47.07 9.01 36.83 331.83
5/09/2023  10:08:18 25 1000 9.58 46.61 8.87 36.79 326.32
5/09/2023  14:06:26 25 1000 9.80 47.83 9.05 38.21 345.80
7/09/2023  10:10:34 25 1000 9.61 4767  8.89 38.61  343.38
7/09/2023  14:16:18 25 1000 9.67 47.04 8.86 37.48 332.14
8/09/2023  10:15:42 25 1000 9.57 46.88  8.89 37.20 330.54
8/09/2023  14:01:10 25 1000 9.70 46.82 8.97 37.11 332.71
Promedio 25 1000 9.66 47.05 8.93 37.47 334.71
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Tabla 31
Parametros eléctricos del modulo fotovoltaico monocristalino 2 con limpieza en STC.

Mdédulo fotovoltaico monocristalino 2 con limpiezaen STC

Fecha Hora T G Igc Vo Impp Vinpp Prax
°C W/m? A V A V W
23/08/2023 10:37:32 25 1000 9.48 46.89  8.76 37.73  330.48
23/08/2023 13:56:04 25 1000 9.51 47.05  8.83 3754 33159
24/08/2023 10:03:32 25 1000 9.55 47.10 8.89 37.88 336.61
24/08/2023 13:49:18 25 1000 9.54 46.88 8.85 37.53 332.23
29/08/2023 10:15:00 25 1000 9.52 47.00 8.79 37.75 33170
29/08/2023 14:13:38 25 1000 9.49 46.93  8.83 37.29  329.26
1/09/2023  09:40:36 25 1000 9.53 46.70 8.90 36.92 328.67
1/09/2023  14:18:00 25 1000 9.56 47.28 8.88 37.30 331.35
4/09/2023  10:21:38 25 1000 9.62 46.84  8.90 3746 33341
4/09/2023  14:09:10 25 1000 9.53 46.98  8.92 37.05 33042
5/09/2023  10:10:22 25 1000 9.51 47.14 8.86 37.17 329.38
5/09/2023  14:07:32 25 1000 9.58 47.44 8.95 37.53 335.95
7/09/2023  10:13:54 25 1000 9.52 47.27 8.85 37.72 333.93
7/09/2023  14:18:12 25 1000 9.49 47.11 8.77 37.47 328.67
8/09/2023  10:17:14 25 1000 9.49 46.82 8.82 37.10 327.43
8/09/2023  14:02:34 25 1000 9.53 46.56 8.86 36.67 324.90
Promedio 25 1000 9.53 47.00 8.85 37.38  331.00
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Tabla 32
Parametros eléctricos del modulo fotovoltaico monocristalino 3 con limpieza en STC.

Moédulo fotovoltaico monocristalino 3 con limpiezaen STC

Fecha Hora T G Igc Vo Impp Vinpp Prax
°C W/m? A V A V W
23/08/2023 10:39:14 25 1000 9.62 4788  8.92 3851  343.37
23/08/2023 13:57:40 25 1000 9.66 48.08  8.96 3851 34493
24/08/2023 10:05:24 25 1000 9.68 47.89 9.04 38.47 347.62
24/08/2023 13:47:04 25 1000 9.68 47.68 8.97 38.33 343.72
29/08/2023 10:16:56 25 1000 9.67 4766  8.96 38.13 34155
29/08/2023 14:15:18 25 1000 9.65 48.18  8.96 38.53  345.37
1/09/2023  09:42:04 25 1000 9.71 47.85 9.09 37.98 345.30
1/09/2023  14:19:16 25 1000 9.72 48.02 9.03 38.41 346.63
4/09/2023  10:23:20 25 1000 9.78 4786  9.07 38.24  346.84
4/09/2023  14:10:48 25 1000 9.72 47.98 9.04 37.97 343.15
5/09/2023  10:12:30 25 1000 9.67 47.69 9.00 37.55 337.80
5/09/2023  14:08:48 25 1000 9.75 48.25 9.09 38.53 350.30
7/09/2023  10:16:24 25 1000 9.65 48.00  9.00 38.17  343.36
7/09/2023  14:21:30 25 1000 9.59 48.11 8.87 38.41 340.71
8/09/2023  10:19:12 25 1000 9.65 4762  8.99 37.79  339.54
8/09/2023  14:03:58 25 1000 9.71 47.68 8.98 37.76 339.01
Promedio 25 1000 9.68 4790  9.00 38.20  343.70
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Anexo 8. Datos promedio de los parametros eléctricos en STC de los modulos
fotovoltaicos policristalinos con limpieza.
Tabla 33

Parametros eléctricos del modulo fotovoltaico policristalino 1 con limpieza en STC.

Mddulo fotovoltaico policristalino 1 con limpiezaen STC

Fecha Hora T G Igc Vo Impp Vinpp Prax
°C W/m? A V A V W
23/08/2023 10:43:26 25 1000 9.09 36.07 8.48 28.37  240.67
23/08/2023 14:01:50 25 1000 9.17 36.69 8.60 28.62 246.17
24/08/2023 10:12:18 25 1000 9.07 36.04 8.44 27.95 235.78
24/08/2023 13:54:36 25 1000 9.17 36.40 8.59 28.47 244.59
29/08/2023 10:21:04 25 1000 9.06 3593 847 28.01  237.23
29/08/2023 14:19:30 25 1000 9.17 36.76 8.60 28.24 242.84
1/09/2023  09:46:28 25 1000 9.15 36.27 8.55 28.33 242.07
1/09/2023  14:22:26 25 1000 9.26 36.89 8.69 28.37 246.45
4/09/2023  10:27:16 25 1000 9.12 36.04 8.51 28.28 240.74
4/09/2023  14:15:10 25 1000 9.17 36.90 8.62 28.34 244.24
5/09/2023  10:16:48 25 1000 9.08 36.36 8.49 28.23 239.77
5/09/2023  14:10:52 25 1000 9.22 36.51 8.60 28.21 242.45
7/09/2023  10:24:10 25 1000 9.01 36.36  8.40 28.08  235.77
7/09/2023  14:25:22 25 1000 9.12 36.62 8.48 28.62 242.62
8/09/2023  10:21:28 25 1000 9.08 36.09 849 28.22  239.53
8/09/2023  14:06:56 25 1000 9.17 36.33 8.61 28.27 243.44
Promedio 25 1000 9.13 36.39 8.54 28.29 241.52
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Tabla 34
Parametros eléctricos del modulo fotovoltaico policristalino 2 con limpieza en STC.

Moédulo fotovoltaico policristalino 2 con limpiezaen STC

Fecha Hora T G Igc Vo Impp Vinpp Prax
°C W/m? A Y, A Y; W
23/08/2023 10:45:28 25 1000 896 36.20 8.33 2829  235.69
23/08/2023 14:04:18 25 1000 9.06 36.40 8.43 28.22 237.82
24/08/2023 10:13:44 25 1000 8.95 36.10 8.33 27.90 232.37
24/08/2023 13:56:56 25 1000 9.09 36.41 8.44 28.45 240.05
29/08/2023 10:23:20 25 1000 897 36.05 8.36 27.83  232.75
29/08/2023 14:21:26 25 1000 9.07 36.65 8.43 28.03  236.23
1/09/2023  09:48:56 25 1000 9.04 36.66 8.43 28.41 239.58
1/09/2023  14:23:50 25 1000 9.23 36.95 8.70 27.46 238.76
4/09/2023  10:29:24 25 1000 9.03 3599 842 28.00  235.89
4/09/2023  14:17:08 25 1000 9.11 36.66 8.52 28.02 238.74
5/09/2023  10:18:46 25 1000 9.02 36.33 8.41 28.06 236.11
5/09/2023  14:12:32 25 1000 9.22 36.38 8.55 27.99 239.41
7/09/2023  10:26:54 25 1000 8.84 36.43 8.24 28.01 230.92
7/09/2023  14:27:04 25 1000 894 3658 831 28.53  236.97
8/09/2023  10:23:18 25 1000 9.02 36.17 8.43 28.17 237.40
8/09/2023  14:09:36 25 1000 9.13 36.56 8.51 28.30 240.71
Promedio 25 1000 9.04 36.41 8.43 28.10 236.84
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Tabla 35
Parametros eléctricos del modulo fotovoltaico policristalino 3 con limpieza en STC.

Mddulo fotovoltaico policristalino 3 con limpiezaen STC

Fecha Hora T G Igc Vo Impp Vinpp Prax
°C W/m? A V A V W
23/08/2023 10:48:26 25 1000 9.10 36.21 845 28.38  239.77
23/08/2023 14:06:10 25 1000 9.14 36.25 8.0 28.23  239.80
24/08/2023 10:15:30 25 1000 90.11 36.42 8.44 28.43 239.99
24/08/2023 13:59:24 25 1000 9.12 36.24 8.47 28.30 239.83
29/08/2023 10:25:16 25 1000 9.03 36.36  8.42 28.28  238.09
29/08/2023 14:23:32 25 1000 9.05 36.77  8.49 28.65  243.30
1/09/2023  09:51:00 25 1000 9.13 36.81 8.54 28.45 242.84
1/09/2023  14:25:30 25 1000 9.25 37.35 8.71 28.09 244.72
4/09/2023  10:31:28 25 1000 9.14 36.24 8.51 28.47 242.12
4/09/2023  14:19:12 25 1000 9.14 36.61 853 28.08  239.62
5/09/2023  10:21:42 25 1000 9.14 36.41 8.50 28.09 238.88
5/09/2023  14:13:58 25 1000 9.26 36.72 8.64 27.92 241.15
7/09/2023  10:30:32 25 1000 9.01 36.44  8.37 28.10 235.14
7/09/2023  14:29:14 25 1000 9.09 36.28  8.37 2825  236.52
8/09/2023  10:25:00 25 1000 9.11 36.32 849 28.47  241.86
8/09/2023  14:11:28 25 1000 9.11 36.63 8.50 28.41 241.55
Promedio 25 1000 9.12 36.50 8.50 28.29 240.32
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Anexo 9. Temperatura en los SFCR con médulos fotovoltaicos monocristalinos y
policristalinos.

Figura 57. Temperatura del SFCR de 3.7 kWp con conversores CC/CC con médulos
fotovoltaicos monocristalinos sin limpieza.

Figura 58. Temperatura del SFCR de 3.7 kWp con conversores CC/CC con mddulos
fotovoltaicos monocristalinos con limpieza.
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Figura 59. Temperatura del SFCR de 3.24 kWp con inversor string con modulos
fotovoltaicos policristalinos sin limpieza.

Figura 60. Temperatura del SFCR de 3.24 kWp con inversor string con médulos
fotovoltaicos policristalinos con limpieza.
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